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DER PHYSIK UND CHEMIE. 


NEUE FOLGE BANDVL 


I. Ueber die Fortpflanzung der Electrieität; _ 
von L. Lorenz. 
Es wird kaum der Aufmerksamkeit derer, die sich 
mit Untersuchungen iiber die Bewegung der Electricitat 
beschäftigt haben, entgangen sein, dass wir in Bezug auf 
die Fortpflanzung periodischer electrischer Ströme in Draht- 
leitungen noch keine Versuche haben, die in voller Ueber- 
einstimmung mit der Theorie sind. Nachdem Hr. Fed- 
dersen’) durch seine schönen Versuche über die electri- 
sche Flaschenentladung die schon von W. Thomson?) 
auf theoretischem Wege abgeleitete, unter gewissen Be- 
dingungen eintretende, oscillirende Entladung nachgewiesen 
und durch eine Reihe von Messungen näher quantitativ 
bestimmt hatte, war hierdurch ein gutes Material zu Wege 
gebracht, das auch kurz nachher von Hrn. Kirchhoff?) 
theoretisch behandelt wurde. Es eigneten sich hierfür 
diese Versuche in ausgezeichnetem Grade, und im grossen 
und ganzen bestand auch die Theorie die Probe gut, allein 
in einem Punkte leistete dieselbe nicht Genüge, indem 
die beobachteten Oscillationsdauern der Entladungsströme 
mit den berechneten nicht übereinstimmten und namentlich 
durchgehends ungefähr doppelt so gross ausfielen. Zwar 
leitet Kirchhoff‘) seine Berechnung mit der Bemerkung 
ein, dass „die mangelhaften Kenntnisse, welche man von 
den Bedingungen besitzt, unter denen der electrische Funke 


1) Peas. Ann. CXIII. p. 437. 1861 u. CXVI. p. 132. 1862. A 
2) Philos. Mag. V. p. 393. 1853. 
3) Pogg. CXXI. p. 551. 1864. 
4) a. a. O. p. 552. na "ob 


Ann. d. Phys. u. N. F. VIL il 


Dec- 
den 4 
gas- “a 
and- 
aher 4 
fen- 
iche 
Ine 
by 
mie“ 
ures 
ztere 
alen“ 
Salze 
hions 
he 

‚bw X 
‘ith i 
| 
ash 3 
4 
a 3 


- 
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zu Stande kommt und fortbesteht“ ein wesentliches Hin- 
derniss sei, „welches sich der Aufstellung einer strengen 
Theorie des Entladungsstromes einer Leydener Flasche 
entgegensetzt“, allein es ging aus den Versuchen selbst 
hervor, dass die Schlagweite oder die Höhe der’ Ladung 
keinen merklichen Einfluss auf die Oscillationsdauer aus- 
übte, woraus zu folgen schien, dass wir überhaupt in den 
Vorgängen im Funken nicht die Ursache der Nichtüber- 
einstimmung würden finden können. Ich kann hinzufügen, 
dass, wenn man in Betracht zieht, dass der Funke, nach- 
dem derselbe bei jeder einzelnen Oscillation erloschen ist, 
nur bei einem gewissen Potentialunterschiede an der Unter- 
brechungsstelle wieder auftritt, man eine kürzere und 
nicht eine längere Oscillationsdauer finden wird. Auch 
die Berücksichtigung der Edlund’schen Disjunctionsströme 
würde eine Correction in demselben Sinne mit sich führen. 

Ebenso wenig als die Theorie bei diesen Entladungs- 
versuchen eine volle Bestätigung gewonnen hat, ist dies 
der Fall bei allen an Telegraphendrähten über die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Electricität angestellten Ver- 
suchen. Zwar kann dafür die Ursache darin gesucht wer- 
den, dass die Beobachter die verschiedenen Bedingungen, 
von welchen die Fortpflanzungszeit hier wesentlich ab- 
hängt, nicht berücksichtigt haben und zum Theil auch 
nicht berücksichtigen konnten, allein es bleibt doch das 
Resultat bestehen, dass wir uns vergebens nach Erfahrungs- 
beweisen für die volle Richtigkeit der Theorie umsehen, über- 
all wo diese auf die sehr schnellen Bewegungen der Elec- 
trieität, wovon hier die Rede ist, Anwendung finden sollte. 

Es erhebt sich so zunächst die Frage, in welchem 
Punkte die jetzt angenommene Theorie noch einer Modi- 
fication fähig sei. Die Theorie geht darauf hinaus, dass die 
in einem gegebenen Punkte erzeugte Stromdichtigkeit pro- 
portional der im Punkte wirkenden electromotorischen 
Kraft sei. Diese Kraft wird ferner zweien Ursachen zu- 
geschrieben, nämlich den influenzirenden Wirkungen 
der umgebenden statischen Electricität und den indu- 
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cirenden Wirkungen der umgebenden electrischen Ströme 
und Magnete. Für die ersteren müssen die einfachen Ge- 
setze, denen sie folgen, als volikommen sicher festgestellt 
betrachtet werden, namentlich nachdem man gelernt hat, 
auf das von inneren leitenden Partikeln herrührende ver- 
schiedene Vertheilungsvermögen der verschiedenen Isola- 
toren Rücksicht zu nehmen. In Bezug auf die Gesetze 
der Induction kann zwar über Wirkungen der einzelnen 
Stromelemente noch Zweifel obliegen, allein praktisch 
bleiben es nur die Wirkungen geschlossener Stromkreise, 
worauf es vornehmlich ankommt, und die Gesetze der In- 
duction dieser Ströme müssen wir als wenigstens im wesent- 
lichen sicher festgestellt betrachten. Zwar ist es möglich, 
dass diese Gesetze rücksichtlich solcher Ströme, deren 
Oscillationsdauern mit denjenigen des Lichtes vergleichbar 
sind, erweitert und modificirt werden müssen, und ich habe _ 
es selbst versucht'), eine solche Modification einzuführen, 
allein diese bleibt doch, wenigstens so wie sie von mir 
gefunden ist, noch nicht bei Strömen, die bis einige 
Millionen Male in der Secunde wechseln können, von 
irgend einem Belange. 


Wenn aber die Fernwirkungen der electrischen Kräfte 
wenigstens für die hier betrachteten Fälle als festgestellt 
betrachtet werden können, so bleibt nur noch die Frage 
übrig, ob die Bewegung der Electricität allein von diesen 
Fernwirkungen abhängig sei, in der Weise, dass die in 
einem gegebenen Punkte vorhandenen Stromänderungen 
keine unmittelbare Wirkung electromotorischer Art in 
dem Punkte selbst ausüben können. Es ist diese Frage 
auch nicht der Wissenschaft fremd. In der That sind die 
Herren W. Weber?) und Lorberg?) auf die Folgerungen 
der Annahme einer Trägheit und Masse der Electrieität 


näher eingegangen, wodurch eben ein von den Fernwir- 
Saesb uf Dist 


1) Pogg. Ann. CXXXI. p- 243. 1867. 


2) Abh. d. sächs. Ges. d. Wiss. IX. p. 573, 1864. st. ‚dadlos 
3) Borchard’s Journ. LXXI. p. 53. auırmabeä 
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kungen unabhingiges Glied in die Gleichungen fir die 
Bewegungen der Electricitét eingeführt wird. Wir werden 
hier einfach die Méglichkeit eines solchen, von den Strom- 
änderungen in dem betrachteten Punkte abhängigen Glie- 
des festhalten, ohne irgend eine physikalische Deutung 
desselben im voraus versuchen zu wollen. 

Indem wir jetzt zur Aufstellung der Gleichungen für 
die Bewegung der Electricität in Drähten übergehen, be- 
trachten wir zunächst den Fall, dass in allen Theilen 
des Drahtes gleichzeitig die gleiche Stromstärke statt- 
findet. Dieser Fall umfasst in der That sozusagen alle 
Laboratorienversuche, was sowohl aus den Versuchen 
Weber’s als aus der Kirchhoffschen Berechnung der Ver- 
suche Feddersen’s hervorgeht. Diese letztere Berech- 
nung zeigte sich in dieser Beziehung in guter Ueberein- 
stimmung mit den Versuchen, und man wird aus denselben 
z. B. ableiten können, dass die gemachte Annahme für 
einen 100 m langen Draht selbst bei 100 000 Oscillationen 
in der Secunde nur einen Fehler von ungefähr 4 Pro- 
cent in der berechneten Oscillationsdauer mit sich führen 
würde. 

Die Gleichungen für die Bewegung der Electricität 
reduciren sich in dem fraglichen Falle auf die einzige 
Gleichung: 

(1) riz V-C&, 
wo r der Widerstand der Leitung ist, i die Stromstärke, 
V der electrostatische Potentialunterschied an den End- 
punkten des Drahtes und — C 5 der entsprechende elec- 
trodynamische, von der Stromänderung herrührende Poten- 
tialunterschied. Dieser letztere ist die über die ganze 
Leitung ausgedehnte Summe aller in jedem Elemente des 
Drahtes und in dessen Richtung erzeugten electromotori- 
schen Kräfte, insofern diese von den theils im Elemente 
selbst, theils in der übrigen Leitung vorhandenen Strom- 
änderungen herrühren. Die Wirkungen der Stromände- 


a rur 
2 rur 
4 des 
wel 
anı 
2 Ele 
che 
; | sch 
stäı 
tro 
2 zwe 
die 
4 zeic 
kur 
4 wer 
4 drü 
dur 
Cor 

(2) 
sch: 
| der 
Str 
Die 
Ext 

her 

mit 

her 
gen: 
Con 
Bes 

in 
hab 


L. Lorenz. 


rungen im Elemente selbst kénnen nur von FOR Aende- 
rungen der Stromdichtigkeit abhängen, und sie müssen 
deshalb für alle Elemente des cylindrischen Drahtes gleich 
werden. Im übrigen werden wir der Einfachheit wegen 
annehmen, dass diese durch die Stromänderung in dem 
Elemente selbst erzeugte electromotorische Kraft in glei- 
cher Weise, wie die anderen inducirenden electromotori- 
schen Kräfte dem ersten Differentialquotienten der Strom- 
stärke in Bezug auf die Zeit proportional ist. Die „elec- 
trodynamische Constante“ C wird also die Summe 
zweier Summanden werden, von welchen die eine, die ich 
die „Inductionsconstante“ benennen und durch C’ be- 
zeichnen werde, allein von den inducirenden Fernwir- 
kungen abhängig ist und in gewöhnlicher Weise berechnet 


werden kann, während die andere durch . wird ausge- 


drückt werden können, wo durch / die Länge des Drahtes, 
durch o der Querschnitt und durch a eine unbekannte 


Constante bezeichnet wird. Man wird also haben: Ber 
(2) 


Eine experimentelle Bestimmung der electrodynami- 
schen Constanten einer Leitung kann durch Beobachtung 
der in der Leitung durch Oeffnen oder Schliessen eines 
Stromes entstandenen Extraströme ausgeführt werden. 
Die ersten Versuche einer quantitativen Bestimmung des 
Extrastromes verdanken wir dem Hrn. Edlund.') Nach- 
her haben Hr. Rijke*) und mehrere andere Physiker sich 
mit derselben Aufgabe beschäftigt, ohne dass es doch bis- 
her auf diese Weise gelungen ist, eine nur einigermassen 
genaue quantitative Bestimmung der electrodynamischen 
Constanten zu gewinnen. Auch andere, mehr mittelbare 
Bestimmungen, z. B. durch die bei der Flaschenentladung 
in verzweigten Leitungen erzeugte Wärmeentwickelung 
haben nur zu unbefriedigten Resultaten geführt. So finden 


1) Pogg. Ann. LXXVII. p. 161. 149.000 Fe 
2) Pogg. Ann. CIT. p. 481. 1857. 
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wir, ne die „äquivalente Länge“ des Hrn. Knochen- 
hauer, die, wie Hr. Feddersen') gezeigt hat, als mit der 
electrodynamischen Constante identisch betrachtet werden 
kann, noch um 16 Procent ?) von dem theoretischen Werthe 
abweicht. 


Mein erstes Bestreben ging daher darauf hinaus, eine 
Methode zu einer genauen Bestimmung der electrodyna- 
mischen Constanten ausfindig zu machen. Wenn man Ver- 
suche nach der Wheatstone’schen Methode über den rela- 
tiven electrischen Widerstand zweier Drahtleitungen an- 
stellt, so hat man bisweilen Gelegenheit, zu beobachten, 
dass das in der Brücke eingeschaltete Galvanometer beim 
Oeffnen und Schliessen des Stromes Ausschläge in ent- 
gegengesetzten Richtungen macht, wenn es bei constantem 
Strome in Ruhe bleibt. Diese Wirkungen an der Galva- 
nometernadel rühren von den in den beiden Zweigen ent- 
standenen Extraströmen her, und sie sind in der That 
auch schon von Hrn. Herwig?) zu Beobachtungen der 
Extraströme in Eisenstangen verwerthet worden. 


Die Versuche könnten auch in solcher Weise an- 
gestellt werden, dass die Wirkungen der beiden Extra- 
ströme auf das Galvanometer compensirt würden, indem 
man den Widerstand des einen der beiden Zweige, wo 
sich der Extrastrom am stärksten zeigte, vergrösserte, bis 
das Galvanometer beim Oeffnen und Schliessen des Stromes 
in Ruhe verbleibt. Ist alsdann das Verhältniss der Wider- 
stände der beiden Zweige m:1, so verhalten sich die 
gleichzeitig vorhandenen Stromintensitäten wie 1:m, und 
wenn die electromotorischen Kräfte der Extraströme sich 
jetzt in dem Galvanometerdrahte compensiren, so müssen 
dieselben bei gleicher Stromintensität sich wie m:1 ver- 
halten. Dieses Verhältniss muss also auch dasjenige der 
electrodynamischen Constanten der beiden Zweige sein. 


| 
1) Pogg. Ann. CXXX. p. 439. 1867. 
2) Pogg. Anu. CXLL p. p.596. 187, 
8) Pogg. Ann. CLIM. p. 115. 1874. APD 
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2 war auch in dem . Extra- 


‘ Telephons mit kurzem und dickem Drahte bedient. Von 
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ströme, allein diese compensiren sich gerade auch in dem 
beobachteten Falle, indem die electrodynamischen Constan- 
ten der beiden Theile des Messdrahtes sich wenigstens 
äusserst nahe wie die Längen derselben verhalten, das 
heisst wie m:1. 

Hinderlich für diese Methode ist, dass es nicht mög- 
lich ist, dafür ein hinlänglich empfindliches Galvanometer 
herzustellen. Schaltet man aber anstatt des Galvanometers 
ein Telephon in die Brücke ein, so kann man in einem 
vollkommen ruhigen Zimmer selbst die schwächsten momen- 
tanen Extraströme wahrnehmen, und die Methode lässt 
alsdann in Bezug auf Einfachheit und Genauigkeit nichts 
zu wünschen übrig. 

Bei allen folgenden Messungen habe ich mich eines 


einem gewöhnlichen Telephon wurde die Drahtrolle ent- 
fernt, an deren Stelle das Endstück des Magnets mit 
einem '/, mm dicken, 3 bis 4 m langen, übersponnenen 
Kupferdrahte umgewickelt wurde. Die beiden Enden des- 
selben wurden mit zwei, an dem Messdrahte angelötheten 
Kupferdrähten verbunden. Als Stromgeber diente gewöhn- 
lich ein einfaches Leclanché’sches, bisweilen ein Daniell’- 
sches Element. Der Strom war stets so schwach, dass 
Ungenauigkeiten wegen der Erwärmung der Leitungen 
nicht zu befürchten waren. Der eine Pol des Elements 
wurde mit den beiden Leitungen, deren electrodynamische 
Constanten verglichen werden sollten, verbunden, und diese 
Leitungen wurden zu den beiden Enden des Messdrahtes, 
eines 0,5 mm dicken und 0,8 m langen Neusilberdrahtes 
geführt. In der einen der beiden Leitungen wurde ferner 
ein 0,25 mm dicker Neusilberdraht, dessen Länge beliebig 
verändert werden konnte, eingeschaltet. Das mit dem 
Messdrahte verbundene Telephon wurde an das Ohr ge- 
halten, während ein mit dem andern Pole des galvani- 
schen Elements verbundener Kupferdraht, der „Fühl- 
draht“, über den Messdraht geführt wurde. Bisweilen war 
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a L. Lorenz. 
auch ein Galvanometer neben dem Telephon in der Brücke 
eingeschaltet. 

Wenn ein grösserer Unterschied zwischen den electro- 
dynamischen Constanten der beiden Leitungen stattfand, 
so wurde ein lautes Geräusch bei jeder Berührung des 
Messdrahtes mit dem in einer Spitze endigenden Fühl- 
 drahte im Telephon gehört, und oft konnte nicht einmal 
ein Minimum an dem Punkte, wo das Galvanometer keinen 
Ausschlag machte, vernommen werden. Wurde nun der 
Widerstand in demjenigen Zweige, wo der Extrastrom am 
stärksten war, durch Verlängerung des eingeschalteten 
dünnen Neusilberdrahtes vergrössert, ging das Geräusch 
allmählich in vollständiges Schweigen über. Dieser „todte 
Punkt“ an dem Messdrahte ist sehr charakteristisch und 
scharf markirt. Das Verhältniss der electrodynamischen 
 Constanten der beiden Leitungen, dabei der in dem einen 
Zweige eingeschaltete Neusilberdraht mitgerechnet, ergibt 
. sich dann aus dem Verhältnisse der beiden Entfernungen 
des todten Punktes von den mit dem Telephon verbun- 
denen beiden Punkte des Messdrahtes: Die bei mehreren 
vorläufigen, zu verschiedenen Zeiten angestellten Ver- 
suchen mit den nämlichen Leitungen erhaltenen Resultate 
- wichen nur um einen Bruchtheil eines Procents vonein- 
ander ab. 
t Dieselbe Methode führt auch zu einer absoluten 
Bestimmung der electrodynamischen Constanten, wenn man 
davon ausgeht, dass die gegenseitigen inducirenden Wir- 
kungen zweier Stromleitungen, wobei nur die Fernwirkung 
der Induction in Betracht kommt, sich durch die gewöhn- 
‚liche Theorie berechnen lassen. Man schaltet z. B. in 
dem einen der beiden Zweige zwei nahe aneinander ange- 
brachte Drahtrollen ein und führt zwei Versuche in der 
is Weise aus, dass der Strom in den beiden Versuchen in 
 entgegengesetzten Richtungen durch die eine Drahtrolle 
geleitet wird, während im übrigen alles ungeändert bleibt. 
Wenn man nun die den gegenseitigen Wirkungen der bei- 
den Rollen entsprechende electrodynamische Constante in 
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absolutem Maasse berechnet hat, so lassen sich aus den 
beiden Versuchen auch die electrodynamischen Constanten 
beider Zweige in absolutem Maasse ableiten. 

Bei Versuchen mit ausgespannten Drähten müssen 
die schwer zu berechnenden inducirenden Rückwirkungen 
der Umgebungen möglichst vermieden werden. Es gelang 
mir dies sehr gut in der ehemaligen Kirche des Schlosses 
Friedrichsberg. Hier konnten die Drähte 4,8 m hoch über 
dem Boden zwischen zwei Chorstühlen ausgespannt wer- 
den. Die Entfernung der Drähte von der Decke betrug 
3,3 m, die Breite des Locals 7,5 m. 

Die Drähte wurden zwischen den Geländern der Chor- 
stühle auf eine Strecke von 15,334 m parallel und mit dem 
Zwischenraume eines Decimeters vor- und rückwärts ge- 
zogen, gestützt durch Nägel, die mit Kautschukröhren oder 
lackirten Glasröhren überzogen waren. Der eine Draht, 
ein 0,5 mm dicker, übersponnener Kupferdraht, war fünf- 
mal vor- und rückwärts gezogen. Das erste Fünftel dieses 
Drahtes werde ich durch Nr. 1, den ganzen Draht durch 
Nr..2 bezeichnen. Der nächstfolgende Draht (Nr. 3), ein 
1 mm dicker, doppelt übersponnener Kupferdraht, war 
einmal vor- und rückwärts gezogen. Der darauf folgende, 
ein 1,9 mm dicker, unbesponnener Draht, war viermal vor- 
und rückwärts gezogen. Das erste Viertel desselben ist 
durch Nr. 4, der ganze Draht durch Nr. 5 bezeichnet. Die 
electrodynamischen Constanten dieser Drähte seien resp. 
durch (1), (2), (3), (4) und (5) bezeichnet. 

Hierzu kamen noch zwei auf Glaseylinder gewickelte 
Drahtrollen. Die eine bestand aus einem 1 mm dicken 
übersponnenen Kupferdrahte, welcher in einer Länge von 
24,77 m auf dem Oylinder in einer Reihe von 96 Win- 
dungen aufgewickelt war. Die Höhe der Rolle, von den 
äussersten Grenzen der Windungen gerechnet, betrug 
121 mm. Die Drahtenden, jedes 1,65 m lang, wurden 
zur Mitte der Rolle zurückgeführt und von da ab zusam- 
men weiter. Die andere Rolle bestand aus einem 1,3 mm 
dicken, mit Guttapercha überzogenen Kupferdrahte. Die 
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Lange des aufgewickelten Drahtes war - 20, 562, die Ze Zahl 
_ der Windungen 76, die Höhe 216 mm. Mit den je 0,77m 
langen Drahtenden wurde ebenso verfahren, wie bei der 
en na ersten Rolle. Die electrodynamischen Constanten dieser 
Er Rollen werde ich durch (A) und (B) bezeichnen. 

= x Bei der Berechnung der von den Fernwirkungen ab- 
hängigen Inductionsconstanten dieser Leitungen bin ich 
davon ausgegangen, dass die den gegenseitigen induciren- 


den Wirkungen entsprechenden Inductionsconstanten eines 
dsds' 
r 


jeden von zwei Stromelementen gleich cos € sind, 


wenn ds und ds die Länge der Elemente, r ihre Entfer- 
nung und & der Winkel zwischen ihnen ist. Für einen 
_ Draht vom Radius @, welcher in parallelen, um d vonein- 
ander entfernten Windungen von der Länge / m-mal vor- 

und m-mal rückwärts gezogen ist, wird die so berechnete 
 Inductionsconstante: 


C= 41|m(log = + 5)— (2m — 2) log 2 + (2m — 3)log3..... | 


2d d (m— 
+ 2d (2m —1) (log™! — 


d{m—2 , m—3 
Hierbei sind auch die kleineren Drahtstücke, welche 
die längeren parallelen Drähte an den beiden Enden ab- 
wechselnd verbinden, mit in Rechnung genommen. 
Die Berechnung der Inductionsconstante einer Draht- 
rolle mit einer einzelnen Reihe von Windungen habe ich 
durch Integration über den ganzen, vom Drahte eingenom- 


- menen Raum ausgeführt. Das in dieser Weise gefundene 


% Resultat ist: 
303 Bie "E+' x]. 


welche Formel bequemer ist für die Infoabend als die 
Kirchhoff’sche Summationsformel. Hier ist r der Radius 
der Windungen, a die Entfernung zweier Windungen, be- 
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sion der ganzen, von den äussersten 
Grenzen ab gemessenen Höhe A der Rolle mit der Zahl 
der Windungen. Ferner ist: 

= an Bach. 


ce 


während X und E die bekannten Bezeichnungen der voll- 
ständigen elliptischen Integrale erster und zweiter Gat- 
tung mit dem Modul c sind. ] 

Ferner habe ich die den gegenseitigen inducirenden 
Wirkungen zweier Drahtrollen entsprechende Inductions- 
constante für den Fall berechnet, dass die Axen beider 
in einer Geraden zusammenfallen, und dass die Radien 
der Windungen nur wenig verschieden sind. Die gefun- 
dene Formel ist: 


C= 


3aa (r+r')? 2(r+r)e c3 

wo r und r’ die Radien der Windungen sind, a und a’ die 
Entfernungen zweier Windungen, und S die Summe der- 
jenigen vier verschiedenen Werthe bezeichnet, die der ein- 
geklammerte Ausdruck annimmt, wenn resp.: | 


ivb 
 P+(r+r)’ + +r)?’ 


4rr 
gesetzt wird, und die den beiden letzteren Werthen ent- 
sprechenden Ausdrücke mit negativen Vorzeichen gerech- 
net werden. Es sind ferner A und A’ die Höhen der beiden 
Rollen und d die Entfernung derselben. Wird in dieser 
Formel r=r, k=hund d=—h gesetzt, so erhält man den 
doppelten Werth der einer einzelnen Rolle entsprechenden, 
oben berechneten Inductionsconstanten. 

Bei den mit den beiden gesammten Rollen ausgeführ- 
ten Versuchen war die Rolle A oben auf die Rolle B con- 
axial gestellt, und die nächste Entfernung derselben betrug 
48 mm. Es war hier in Millimetern: 
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7=43,07, h=121, K=216, 

a = 2,842, 
Die relative Inductionsconstante der beiden Rollen 
sei (A, B). Für die nach den angegebenen Formeln be- 
 rechneten Inductionsconstanten der verschiedenen Leitungen 


ae habe ich die folgenden Werthe gefunden: 


(1) = 414,8m, (2) =1992,9m, (8) = 372,1m, (4) = 332,6m, 
6) =1271,4m, (A) =3880m, (B) =1666m, (A, B) =166,4m. 


Bei den Versuchen waren ausser diesen Leitungen 
auch noch kleinere Drahtstiicke vorhanden, deren Induc- 


tionsconstanten hinlänglich genau geschätzt werden konn- 


ten. Für die dickeren Kupferdrähte wurde die Constante 
gleich zehnmal die Länge des Drahts, für den dünnen 


 Neusilberdraht gleich fünfzehnmal die Länge, für die bei- 
den dicht aneinander laufenden, zu den Rollen führenden 
_  Kupferdrähte gleich fünfmal die Länge gerechnet. Die in 


dieser Weise in Metern berechneten Inductionsconstanten 
der kleineren Drahtstücke sind im Folgenden neben den 


Constanten der grösseren Leitungen in Zahlen angegeben. 


Meine ersten Versuche zur Vergleichung der electro- 
dynamischen Constanten der ausgespannten Drahtleitungen 


ae zeigten sogleich eine sehr nahe Uebereinstimmung mit der 
Theorie, indem die Resultate die folgenden waren: 


(3)+8 
= 1,083 (ber. 1,067), 54185 = 0292 (ber. 0,295), 
(3)+6 
@ = 5187 (ber. 5,197), = 1,108 (ber. 1,117). 


Die Abweichungen von den berechneten Werthen be- 


tragen durchschnittlich nur 0,6 Procent und liegen inner- 


halb der Grenzen der Beobachtungsfehler. 

Aus der Vergleichung derDrahtrollen mit dem Drahte 
Nr. 5 ergab sich: 

(4)+37,2 


= 3.283 (ber. 3,067), = 1,891 (ber. 1.318) 


Hier sind die beiden, durch Versuche gefundenen 
Zahlen um 5 bis 6 Procent grösser als die berechneten, 
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und diese Abweichung iiberschreitet weit die Grenzen der 


Beobachtungsfehler. 

Endlich wurde auch der Draht Nr. 5 mit den beiden 
conaxial gestellten Rollen verglichen, indem der Strom in 
dem ersten Versuche durch beide Rollen in gleicher Rich- 
tung und in dem zweiten Versuche in entgegengesetzter 
Richtung geleitet wurde. Die Resultate dieser mit beson- 
derer Sorgfalt angestellten Versuche waren: 


(A) + (B) + (A, B) + 55,4 4 776 PL 
(A) (4, B) + 544 | 
17° 62 = 4,490. 


Wird hierin (A, B) = 166,4 m eingesetzt, so findet 
sich : 
(A) + (B) = 5352 m (ber. 5546); (5) = 1162m (ber. 1271). 


Da die Fehler der einzelnen Beobachtungen hier be- 
deutend vergrössert hervortreten, so muss das für die 
Drahtrollen gefundene Resultat als befriedigend betrachtet 
werden, und nehmen wir für die beiden Versuche die be- 
rechneten Werthe von (A) und (B) als die richtigen an, 
so ergibt sich aus den Versuchen (5) = 1204 und 1201,5, 
im Mittel 1203 (ber. 1275). Also zeigen auch hier die 
Versuche Abweichungen von den berechneten Werthen, 
sodass allen den ausgespannten Drähten Constanten, die 
um 5 bis 6 Procent kleiner sind als die berechneten, zu- 
geschrieben werden müssen. 

Diese für die ausgespannten Drähte sich zeigenden 
Abweichungen lassen sich ohne Zweifel in vollständig be- 
friedigender Weise durch die inducirende Rückwirkung 
der Umgebungen erklären, welche jedenfalls die Constanten 
verringern müssen. Wir können also die Resultate der 
Versuche als vollständig mit der Theorie übereinstimmend 
ansehen. 

Es bleibt jedoch noch eine Möglichkeit in Betracht 
zu ziehen. Bei den Versuchen verhalten sich nämlich die 
electrodynamischen Constanten C und C, der beiden 
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verglichenen Leitungen wie ihre Widerstände r und r.. 
Aus dem Versuche folgt das Verhältniss: 
allein es lässt sich hieraus auch das Verhältniss: ais = 


C+Ar [og 


ableiten, wo A ein willkürlicher Factor ist. Die electro- 
dynamische Constante einer Leitung würde also ein dem 
Leitungswiderstande proportionales Glied enthalten können, 
ohne dass es möglich wäre, dasselbe durch die befolgte 
Beobachtungsmethode zu entdecken. Gehen wir zu der in 
der Gleichung (2) für die electrodynamische Constante auf- 
gestellte Form zurück, nämlich C= C’+ er, so kann folg- 


lich aus der Uebereinstimmung der Versuche mit den 
Berechnungen nur der Schluss gezogen werden, dass die 
Constante a, wenn sie überhaupt von Null, verschieden ist, 
für die verschiedenen Metalle (wie Kupfer und Neusilber) 
dem specifischen Leitungswiderstande proportional 
sein muss. 

Es lag nun nahe, zu untersuchen, wie sich die Resultate 
gestalten würden, wenn anstatt des dünnen Neusilber- 
drahtes ein Flüssigkeitsrheostat eingeschaltet wurde. Ich 
bediente mich hierzu eines Troges mit einer concentrirten 
Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd, in welche zwei 
Kupferplatten als Electroden eingesetzt wurden. Es liessen 
sich indess die Versuche in dieser Weise gar nicht ausfüh- 
ren, da die Wirkungen auf das Telephon nur bis zu einem 
gewissen Minimum gebracht werden konnten, nicht aber 
bis zu dem „todten Punkte“; die in den beiden Leitungen 
entstandenen Extraströme hoben sich also nicht auf. 

AR Von dem beobachteten Minimumspunkte an gerechnet, 
W bewirkte der Flüssigkeitsrheostat eine Verminderung der 
electrodynamischen Constanten, was möglicherweise von 
der Wirkung der Polarisation beim Oeffnen des Stromes 
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herrübren konnte. Zugleich zeigte ein, neben dem Tele- 
phon in der Brücke eingeschalteter Multiplicator an dem 
Minimumspunkte des Telephons einen Ausschlag, der vom 
Ueberwiegen des Stromes in dem Zweige mit dem Flüssig- 
keitsrheostate herrührte. 

Da auch thermoelectrische Ströme ähnliche störende 
Einwirkungen auf die Versuche hätten ausüben können, 
schaltete ich eine ganze Batterie von thermoelectrischen 
Elementen in den einen Zweig ein, indess ohne dass sich 
ein merklich störender Einfluss auf die Versuche zeigte. 

Eine andere Methode zur Bestimmung der electro- 
dynamischen Constanten haben wir in den Feddersen’schen 
Flaschenentladungsversuchen. Nur durch die Wiederholung 
dieser Versuche konnten die Ursachen der Nichtüberein- 
stimmung der von Feddersen gefundenen Resultate mit 
der Theorie aufgefunden werden. Doch hielt ich es nicht 
für nothwendig, die ganze Reihe der von Hrn. Feddersen 
in so bewunderungswürdiger Weise ausgeführten Versuche 
wieder durchzugehen, einige wenige gute und zuverlässige 
Messungen genügten für den beabsichtigten Zweck. 

Durch einen isolirt aufgestellten, mit der Hand ge- 
triebenen Rotationsapparat wurde ein stählerner Plan- 
spiegel, 27 mm im Durchmesser, in schnelle Rotation ver- 
setzt. 468%/, Umdrehungen des Spiegels entsprechen einer 
Umdrehung der Handhäbe, und man konnte mit Leichtig- 
keit dem Spiegel 100 bis 200 Rotationen in der Secunde, 
worauf ich mich beschränkte, ertheilen. Zur Bestimmung 
der Rotationsgeschwindigkeit war auf der Axe der Hand- 
habe eine Messingscheibe, 210 mm in Diameter, ange- 
bracht, welche mit einer Schicht Collodium überzogen 
und in einer Petroleumflamme geschwärzt wurde. Eine mit 
einer Messingspitze versehene Stimmgabel war auf einer 
festen. und isolirten Unterlage in horizontaler Lage vor der 
Scheibe angebracht, sodass die Spitze gegen die berusste 
Fläche andriickte. Wenn eine Klemme, die die Zweige 
der Gabel zusammendrückte, abgezogen wurde, so zeichnete 


die Spitze eine Wellenlinie auf die rotirende Scheibe. 
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Von der Rückseite des rotirenden Spiegels ging ein 
kurzer Arm aus, an den ein kurzer und dünner Metall- 
draht gelöthet war. Beide Theile waren bis an die Spitze 
des Drahtes mit Schellack überzogen. Bei einer bestimmten 
Stellung des Spiegels befand sich diese Drahtspitze gerade 
gegenüber der Mündung eines Glasrohres, in welchem 
einige Millimeter hinter der Mündung ein Kupferdraht 
mit Schellack eingeschmolzen war. 

Als electrischer Ansammelungsapparat diente eine 
Batterie von 9 Flaschen, die mit einer Holtz’schen 
Electrisirmaschine geladen wurde. Die Entladung wurde 
dadurch eingeleitet, dass, kurz nachdem die Stimmgabel in 
Schwingungen gesetzt war, ein mit einer Kugel versehener 
Draht zu der innern Belegung der Batterie geführt wurde, 
was blos durch das Ausstrecken eines Fingers der den 
Rotationsapparat bewegenden Hand geschehen konnte. Die 


Leitung führte von der innern Belegung der Batterie 


zu dem oben erwähnten, in einem Glasrohre eingeschmol- 
zenen Kupferdrahte, von welchem die Entladung in dem 
Augenblicke, als die auf der Rückseite des Spiegels ange- 
brachte Spitze sich gerade gegenüber der Mündung des 
Glasrohres befand, nach dem Spiegel, dem Rotations- 
apparate und durch die Collodiumschicht nach der Stimm- 
gabel überging. Von hier ab führte eine kurze Leitung 
zu dem Funkenapparate, der aus zwei, in einer Ent- 
fernung von etwa 5 mm horizontal einander gegenüber 
gestellten kleinen Kugeln von Kupfer oder Zinn bestand, 
welche bis auf zwei kleine Flecke mit Schellack überzogen 
waren. Sodann ging endlich die Electrieität durch eine der 
früher erwähnten grösseren, überall isolirten Drahtleitungen 
zur äussern Belegung der Batterie zurück. 

Zwischen dem Funkenapparate und dem rotirenden 
Spiegel war ein photographischer Linsenapparat ange- 
bracht, welcher die von dem Funken ausgesandten Licht- 
strahlen in der Weise sammelte, dags das ganze gebrochene 
Strahlenbündel von dem Spiegel aufgenommen und von 
diesem nach einer über dem Funkenapparate angebrachten 
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photographischen Platte reflectirt wurde, an welcher Platte 
sich ein um etwas vergrössertes Bild des Funkens erzeugte. 
Die von mir angewendeten Platten waren sehr empfind- 
liche, trockene Platten mit einer Gelatineschicht (von 
Mawson und Swan, Newcastle-on-Tyne). 

Die bei den kürzeren Leitungen erhaltenen photo- 
graphischen Bilder waren’ undeutlich, dagegen gelang es 
mir, bei den längeren Leitungen drei Bilder zu erhalten, 
wo die den einfachen Oscillationen des Entladungsfunkens 
entsprechenden, äquidistanten Querstreifen für die Messung 
hinlänglich deutlich hervortraten. Die gleichzeitige Rota- 
tionsgeschwindigkeit des Spiegels wurde aus der von der 
Spitze der Stimmgabel auf die berusste Messingscheibe 
beschriebenen Wellenlinie bestimmt, indem ich auf der 
Scheibe einen Papiersector von 20° concentrisch anbrachte 
in der Weise, dass die Marke des Funkens in einer in 
der Mitte des Sectors gemachten Spalte gesehen wurde, 
wonach ich mit zwei Strichen den von dem Sector be- 
grenzten Theil der Wellenlinie markirte. Die Anzahl der 
zwischen den beiden Marken von der Stimmgabel be- 
schriebenen Schwingungen wurde sodann gezählt. 

Ist r die Entfernung der photographischen Platte von 
dem Spiegel, so bewegt sich das auf der Platte erzeugte 
Bild um die Strecke 4rr bei jeder Umdrehung des Spiegels. 
Macht der Spiegel n Umdrehungen in der Secunde, so hat 
das Bild während der Zeit 7’ den Weg: 


b=4nrnT 


zurückgelegt. Wenn also 7 die Dauer der einfachen 
Oscillationen im Funken bedeutet, so wird 5 der Ent- 
fernung zweier Streifen im photographischen Bilde ent- 
sprechen. 

Ist ferner m die Anzahl der Schwingungen, welche die 
Stimmgabel zwischen den beiden Marken beschrieben hat, 
so hat man: 

n=468°/,. 226 mus 


3. 
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indem die Entfernung der Marken 20° beträgt, und die 
Stimmgabel 226 Schwingungen in der Secunde macht. 
Aus diesen beiden Gleichungen erhalten wir, da 
r = 455,7 mm ist, wenn 5 in Millimetern gemessen ist: 


a | T = 0,02967 . 10—° bm. 


Bei dem einen Versuche war die ganze, oben erwähnte 
ausgespannte Drahtleitung (Nr. 2, 3 und 5) und ein mit 
Guttapercha umgebener Kupferdraht (Nr. 0), der von den 
ausgespannten Leitungen nach dem angrenzenden dunkeln 
Versuchszimmer führte, in die Schliessung eingefügt. Für 
den Kupferdraht (Nr. 0) wurde durch directe Vergleichung 
mit einer der ausgespannten Leitungen die electrodynamische 
Constante (0) = 216,8 m gefunden. 

Das photographische Bild zeigte fünf äquidistante 
schmale Streifen. Die Entfernung der äussersten war 
26,2 mm, woraus 6 = 6,55. Zugleich war m = 42, woraus 
die Dauer der einfachen Oscillationen in Secunden ge- 
funden wird: 


T = 8,16 .10-° für die Leitung Nr. 0, 2, 3, 5. 


Die beiden andern Versuche wurden allein mit den 
Leitungen Nr. 0 und 2 vorgenommen. Hier waren be- 
ziehungsweise vier und fünf schmale äquidistante Streifen 
sichtbar. Die Entfernung der Streifen betrug 5,67 mm 
für m = 38,5 und 5,65 mm für m = 36,7. Es ergibt sich 
hieraus als Mittel: 


Ne T = 6,32 . 10-® für die Leitung Nr. 0, 2. 
ae Riicksichtlich der theoretischen Bestimmung der Os- 
cillationsdauer könnte ich auf die Kirchhoff’sche Abhand- 
lung verweisen, da indessen die Berechnung der den aus- 
eke Versuchen entsprechenden Fille sehr einfach ist, 
führe ich dieselbe der Uebersicht wegen hier durch. Wir 
führen sogleich eine Voraussetzung ein, deren Richtigkeit für 
as ie hier betrachteten Fälle aus der Berechnung Kirchhoff’s 
hervorgeht, dass der Widerstand im Schliessungsbogen zu 


klein sei, um einen merkbaren Einfluss auf die Oseillations- 
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dauer auszuüben. Wird also in die Gleichung (1) r = 0 
eingesetzt, so erhält man: 

V=C di, 

Hierzu kommt, dass der Potentialunterschied V an den 
beiden Endpunkten des Schliessungsbogens durch: 

BV =a®Q 
bestimmt werden kann, wo Q die „disponible Ladung“ der 
Batterie und $ die „Capacität“ derselben bedeutet, die 
als die dem Potentialunterschiede Eins entsprechende dis- 
ponible Ladung definirt werden kann, wenn beide in 
mechanischem Maasse gemessen werden. In diesem Maasse 
würde die oben eingeführte Constante «= 1 zu setzen 
sein, allein da wir das electromagnetische Maass für unsere 


Rechnung angenommen haben, so muss sie bekanntlich ° 


wenigstens sehr nahe der Geschwindigkeit des Lichts gleich 
gesetzt werden, dass heisst: 


a = 300 . 10° m. 


Endlich entspricht während der Entladung ein Ver- 
lust (— dQ) der disponiblen Ladung einer ebenso grossen 
gleichzeitigen Vermehrung (id?) der im Schliessungsbogen 
vorhandenen Electricitiitsmenge, welche als electrischer 
Strom auftritt. Also ist: 


Aus dieser Gleichung ergibt sich durch Elimination 
von @ und V die Differentialgleichung: 


df 
deren Integral von der 

i= A cos B sin pr 
ist. Die hieraus berechnete Oscillationsdauer ist: HR 
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Die Bestimanung der in diesen Ausdruck ein- 
gehenden Capacität 3 der Batterie wurde durch Ver- 
gleichung der Batterie mit zwei grossen Condensatoren 
von einfachen Formen ausgeführt. Der eine bestand aus 
zwei 0,997 m hohen Cylindern von 1,3 mm dickem Zink- 
ie _bleche, und beide waren concentrisch, der eine innerhalb 
wa des andern, auf Schellackfiissen vertical aufgestellt. Der 
Umfang des äussern Cylinders betrug auf seiner innern 
: Fläche 1,253 m, und der des innern Cylinders auf seiner 
fussern Fläche 1,105 m. 
Br Wird die Capacität 9, dieses Condensators durch die 
-Formel A, =% i „ berechnet, wo A die Höhe der Cylinder 


ee und « das Verhältniss ihres Umfanges ist, so wird: 


Dabei wird jedoch in der angenommenen Formel die 
_ Entfernung der Cylinder als unendlich klein gegen die 
Höhe derselben vorausgesetzt. Die wirkliche Capacitiit 
muss um nicht wenig grösser sein. 
En Der andere Condensator bestand aus zwei horizontalen, 
__ kreisrunden Platten von Bessemerstahl von 1,471m Durch- 
messer und 6,5 mm Dicke. Die untere war auf einem 
_ hölzernen Stative aufgestellt. Sechs auf derselben Platte 
angebrachte, 52,6 mm hohe Glascylinder trugen die obere 
Platte. Wird ihre Capacität 8, nach der Formel = 
berechnet, in der R der Radius und e die Entfernung der 


8, = 2,571 m. 


Dieses Resultat ist auch um nicht wenig zu klein. 
Eine vollständige Lösung dieses Problems ist noch nicht 
gefunden, doch hat Kirchhoff?) die Correction, welche 
der oben angeführten Formel hinzuzufügen sein würde, 
fiir den Fall berechnet, dass die Entfernung und die Dicke 


1) Ber. d. Berl. Acad. 1877. ie 


3, = 3,983 m. ah ab 


Platten bedeutet, so erhilt man: oF 
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der Platten als unendlich klein gegen den Radius derselben 
betrachtet werden konnten. Nach der Kirchhoff’schen 
Formel würde man /,= 2,92 m finden, also um fast 
14 Procent höher. Wenn aber die Correction, die in der 
Berechnung als unendlich klein vorausgesetzt ist, einen so 
grossen Werth erreichen kann, so hat man keine Garantie 
dafür, dass der corrigirte Werth dem wahren näher 
kommen würde, als der nicht corrigirte. Deshalb ziehe 
ich es vor, den letztern zu benutzen, von dem man 
wenigstens mit Sicherheit wissen kann, dass er zu klein 
ist. Kleinere Entfernungen zwischen den Platten oder 
den beiden Cylindern zu wählen, was ich auch versuchte, 
bringt Ungenauigkeiten anderer Art mit sich, zum Theil 
wegen Isolationsschwierigkeiten, zum Theil auch, weil die 
unvermeidlichen kleinen Verschiedenheiten in den Ent- 
fernungen an den verschiedenen Stellen alsdann einen zu 
grossen Einfluss bekommen. 

Um zuerst die 9 Flaschen meiner Batterie miteinander 
zu vergleichen, wurden sie miteinander verbunden, geladen 
und nachher jede Flasche für sich durch ein mit sehr vielen 
Windungen versehenes Spiegelgalvanometer entladen. In 
der Leitung war zugleich ein mit Wasser gefülltes Glas- 
rohr eingeschaltet. Die Capacitiiten der Flaschen ver- 
hielten sich alsdann wie die im Fernrohre beobachteten 
Ausschläge. Die Flaschen zeigten sich bis auf zwei, deren 
Capacitét um ungefähr 20 Procent die der übrigen über- 
stieg, als ziemlich gleich. Die Capacität der ganzen 
Batterie war 9,37 mal grösser, als die Capacität der- 
jenigen Flasche, welche zur Vergleichung mit den er- 
wähnten Condensatoren dienen sollte. / 

Zu dieser Vergleichung bediente ich mich eines Tor- 
sionselectrometers, dessen beweglicher horizontaler Stab 
durch den Aufhingungsdraht mit dem festen Stabe in 
leitende Verbindung gesetzt war, sodass beide immer auf 
dasselbe Potential geladen waren. Bei den Messungen 
wurde der Torsionsdraht durch eine isolirte Handhabe 
gedreht, bis der Ausschlag auf einen constanten Winkel 
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mm 20°) war, wonach Torsionswinkel auf 
Ye E dem oben angebrachten Theilkreise abgelesen wurde. 
a a. ES Das Electrometer war mit der innern Belegung der 
Leydener Flasche verbunden, während ihre äussere Be- 
 legung, sowie der äussere Cylinder des Cylinderconden- 
gators oder die untere Platte des Plattencondensators zu 
_ der Erde durch die Gas- und Wasserleitung abgeleitet 
aS war. Die Flasche wurde zuerst mit Electricität geladen 
x und der Torsionswinkel gemessen, wonach die Flasche 
durch Verbindung mit dem Condensator partiell entladen 
und der Torsionswinkel wieder gemessen wurde. Bei drei 
_ mit dem Cylindercondensator angestellten Versuchen wurden 
‘4 4 die folgenden Verhältnisse zwischen den beiden Torsions- 
winkeln betrachtet: 


78 74 

=145, 5=147, 5=1,48, Mittel 1,466. 
Das electrische Potential der Flasche und des Electro- 
meters ist also von Y 1,466 = 1,211 bis 1 herabgegangen, 
woraus folgt, dass die Capacität der Flasche (diejenige 
RB dee Electrometers war 80 klein, Bond sie ausser Acht ge- 


_ eondensators wie 1 zu 0,211 verhält. Bezeichnen wir die 
= Capacität der Flasche durch k, so erhalten wir mit dem 
früher angegebenen Werthe von 


k= 18,88 m. 


ale... 
In ähnlicher Weise wurde die Flasche mit dem 
_ Plattencondensator verglichen, nur mit dem Unterschiede, 
dass die Flasche dreimal schnell nacheinander zu dem 
5. Condensator entladen wurde, während der Condensator 
 jedesmal zur Erde wieder abgeleitet wurde. Das Potential 
_ ging hierbei von 1,466 bis 1, bei jeder Entladung also von 
= 1,136 bis 1 herab. Wenn der berechnete Werth Bs 
der Capacität dieses Condensators eingesetzt wird, so ist also: 
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Die beiden so gefundenen Werthe von k sind indess wegen 
der unvollständigen Berechnung der Capacitäten der beiden 
Condensatoren nicht wenig zu klein, und die Correctionen 
fallen in den beiden Fällen wahrscheinlicherweise etwas 
verschieden aus. 

Die Capacität der ganzen Batterie ist also um etwas 


grösser als: 9,37 . 18,89 m = 177,0 m. 


Wird nun dieser Werth für 8 in die Gleichung 9) x 
eingesetzt, und mit den früheren Bezeichnungen zugleich a 
C = (0) + (2) + (3) + (5) gesetzt, wo (0)=216,8m ist und 
die drei anderen electrodynamischen Constanten aus den =| 
friher berechneten Werthen, mit einem Abzuge von 
5,5 Procenten, bestimmt werden, so findet man: 


C= 3653 m und 7'= 8,42. 10—® (beob. 8,16 . 10®). 


Den beiden anderen Beobachtungen iiber die Os- 
cillationsdauer entspricht C = (0) + (2) = 2100 m, welcher 
Werth, in die Gleichung (3) eingesetzt, gibt: rinidal- 


T = 6,38 .10-® (beob. 632.10-9. 


Diese Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und 
Theorie ist sehr befriedigend, indess ist sie in der That _— 
geringer, als es hier scheint, da die Capaeität der Batterie 
ganz gewiss grösser ist, als angenommen wurde. Die be- Er 
obachtete Oscillationsdauer ist also in der That um etwas 
kleiner als die berechnete, welches Resultat gerade dem- 
jenigen entgegengesetzt ist, das aus der Kirchhoff’schen 
Berechnung der Versuche Feddersen’s hervorging. 
Hiernach ist bis jetzt kein Grund vorhanden, der Elec- 
tricität eine Trägheit beizulegen oder dem in der Glei- 
chung (2) hinzugefügten hypothetischen Gliede eine Be- 
deutung zuzuschreiben. Was wir die Inductionsconstante 
genannt haben, wird mit der electrodynamischen Constante 
identisch, und die letztere ist mit der bisher angenommenen 
Theorie übereinstimmend nur von den Fernwirkungen ab- _ 
hängig. Wollen wir den hier gefundenen Abweichungen 
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eine Bedeutung beilegen, so ist die Erklärung derselben 
am nächsten in dem Funken selbst zu suchen, indem, wie 
ich schon am Anfange dieser Abhandlung erwähnt habe, 
die hier eintretenden eigenthümlichen Vorgänge wahr- 
scheinlicherweise eine Verminderung der Oscillationsdauer 
zur Folge haben. 


Nunmehr wird der Nachweis nicht schwierig, wo der 

Fehler in der Berechnung der Versuche Feddersen’s 
zu suchen ist. Hr. Feddersen hatte selbst nicht die 
Capacität seiner Batterie bestimmt, und Kirchhoff be- 
rechnet dieselbe, indem er nach einer Angabe von 
Siemens voraussetzt, dass die Dielectricitätsconstante 
des Glases gleich 2 ist. Diese Zahl ist indess viel 
zu klein. Da eine meiner Leydener Flaschen durch 
einen Unfall zerschlagen wurde, fand ich bei Messungen 

an vielen verschiedenen Stellen die Glasdicke für den 
eylindrischen Theil durchschnittlich 2,30 mm und für den 
Boden 7,4 mm. Ferner betrug die Höhe der innern Be- 
legung 232 mm und der Durchmesser derselben 107 mm, 

_ woraus sich die Capaeität der Flasche gleich 2,853 u 
ergibt, wenn durch u die Dielectricitätsconstante des Glases 
bezeichnet wird. Durch frühere Messungen war die Capa- 
E: eilt dieser Flasche um 3 Procent grösser gefunden als 
5 die Capacitit derjenigen Flasche, welche ich bei den 
7 obenerwähnten Messungen gebraucht hatte. Man wird so 
haben: 


2,853 u = 19,46, woraus u = 6,82. 


Ae ey Daraus folgt, dass der Fehler bei der Berechnung 
der Versuche Feddersen’s in der Bestimmung von u 
Es Wird diese Constante gleich 6,82 oder 3,41- mal 
grösser gemacht, so wird die berechnete Oscillationsdauer 
41 = 1,85 mal grösser und stimmt alsdann gut mit 

Auch andere Physiker haben eine auffallend grosse 
_Dielectrieitätsconstante für das Glas gefunden. So gibt 
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Wüllner!) für Glas die Zahl 6,10 an, Hopkinson? fiir 


Flintglas 6,57 bis 10,1, Schiller?) für halbweisses Glas 
2,96, 3,66, fiir weisses Spiegelglas 5,78 bis 6,34. Endlich 
findet sich in derselben Abhandlung von Siemens‘), wo 
die Dielectrieitätsconstante des Glases als ungefähr gleich 2 
angegeben wird, ein Versuch erwähnt, aus welchem ein 
ganz anderes Resultat hervorgeht. Ein zwei engl. Linien 
dicker Eisendraht von einer Länge von 120,85 m war 
8 m über die Erde isolirt aufgespannt. Das Verhältniss 
der Capacität zu der einer 1 mm dicken Glasplatte, deren 
Belegung 2,25 Quadratdecimeter betrug, ergab sich wie 
2138 : 2948. Danach ergibt sich für das Glas die Dielec- 
tricitiitsconstante 5,21. 


Ausser den erwähnten Bestimmungen der electro- 
dynamischen Constanten verschiedener Kupferdrähte führte 
ich auch einige Messungen über die Constanten von Eisen- 
drähten aus. Ein 2,2 mm dicker, galvanisirter Eisendraht 
war neben den Kupferdriihten ausgespannt und einmal vor- 
und rückwärts zwischen den beiden Chorstühlen gezogen. 
Bei der Vergleichung mit einem der Kupferdrähte konnten 
die Extraströme in den beiden Drähten nicht bis zur gegen- 
seitigen Vernichtung gebracht werden, doch trat ein deut- 
liches Minimum hervor, nach welchem die electrodynamische 
Constante des Eisendrahtes sich ungefähr um sechsmal 
grösser berechnet, als diejenige des Kupferdrahtes Nr. 4 
von derselben Länge und einer um ein weniges kleineren 
Dicke. Durch Vergleichung mit der einen Drahtrolle (B) 
wurde ein entsprechender Werth fiir die Constante dieses 
Eisendrahtes, nämlich 2080 m gefunden. Etwa das näm- 
liche Resultat fand ich für einen ebenso langen, aber nur 
1mm dicken Eisendraht. Durch Vergleichung der beiden 
Eisendrähte unter sich ergab sich aber genauer, dass die 


1) Wied. Ann. I. p. 401. 1878. 
2) Proced. Roy. Soc. XXVI. p. 298. 1877. 
3) Pogg. Ann. CLII. p. 557. 1872. 
4) Pogg. Ann. CII. p. 66. 1857. 
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Constante des diinnern und weichern Drahtes um 1,13 mal 
grösser als diejenige des dickern Drahtes war, wobei jedoch 
die Extraströme auch nicht zum vollständigen Erlöschen 
gebracht werden konnten. 
Dass eine bedeutende Vergrösserung des Extrastromes 
Br in Eisendrähten stattfindet, ist namentlich seit den Unter- 
a suchungen von Villari bekannt.) Hr. Herwig?) hat 
die Extrastréme mit Hiilfe der Wheastone’schen Draht- 
combination mit einem Galvanometer in der Briicke unter- 
sucht und gefunden, dass die Extrastréme in Eisenstangen 
von verschiedenen Dicken sich wie die Quadrate ihrer 
Querschnitte verhalten. Dieses Resultat steht mit dem 
von mir gefundenen im Widerspruche, man wird aber leicht 
einsehen, dass mit den benutzten kurzen (1,6 m und 1,7 m 
langen) Stangen und mit einem so wenig empfindlichen 
Apparate, wie es das Galvanometer fiir diese Messungen 
ist, die Versuche Herwig’s nur zu unsicheren Resultaten 
führen konnten. 

Sowohl G. Wiedemann als Herwig schreiben diese 
starken Extraströme dem transversalen ringförmigen Magne- 
tismus zu, welcher in einem Eisendrahte beim Hindurch- 
leiten eines electrischen Stromes entsteht. Ich werde es 
versuchen, diesen Magnetismus und die inducirenden Wir- 
kungen desselben für einen ausgespannten cylindrischen 
Draht zu bestimmen. 

Ein Stromelement, dessen Stromdichtigkeit durch u 
und dessen semipolare Coordinaten durch z, r, 6 bezeichnet 
werden, wirkt in einem Punkte (0, a, 0) mit einer magne- 
tisirenden Kraft, deren tangentiale Componente ist: 


ith) 


Das Integral dieses Ausdruckes, von z=— © bis «= +, 
von 6=0 bis 0=2a und von r=0 bis r=a, mit der 
Magnetisirungsfunction k des Eisens multiplicirt, gibt das 


1) Wied. Galv. II. p- 55. 1874. 
2) Pogg. Aun. CLIII. p. 115. 1874. ATONE Tepe 
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in der Entfernung a von der Axe erzeugte magnetische 
Moment fiir die Raumeinheit: 


M = 2auak. 


Für ein den Coordinaten z, a, # entsprechendes 
Raumelement ist also das magnetische Moment gleich 
Madadzdé. 

Eine Aenderung dieses Moments erzeugt in einem 
durch die Coordinaten 0, r, 0 bestimmten Punkt eine 
electromotorische Kraft, deren Componente in der Rich- 
tung der Axe des Drahtes gleich: 


ist, woraus durch Integration von = — © bis r= + 0, 
von a=0 bis a=a und bis = 22 erhalten wird: 


Die inducirte electromotorische Kraft ist also am grössten 
in der Axe und verschwindet in der Oberfläche des Drahtes. 
Wird der durchschnittliche Werth derselben fiir den ganzen 
Querschnitt des Drahtes genommen, und die Stromstärke 
durch i=r«?u bezeichnet, so erlält man: 
di oth 
als den Mittelwerth der inducirten electromotorischen Kraft. 
Es folgt ferner hieraus, dass die electrodynamische Con- 
stante eines ausgespannten Eisendrahtes von der Länge / 
durch: 
(3) (2ig lg —+ idewue oftaith 
Al, 
auszudrücken ist. Die Magnetisirungsfunction k geht in 
diesen Ausdruck in sehr einfacher Weise ein, und die von 
dem Magnetismus erzeugte Vergrösserung der Constante 
zeigt sich von der Dicke des Drahtes unabhängig. In den 
erwähnten Versuchen war /= 31 m, und für den dickern 
Draht C = 2080 m, woraus k ungefähr gleich 9 gefunden 
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wird, während für den dünnern und weichern Draht k=10 
wird, Resultate, welche recht gut mit dem, was wir sonst 
über die Magnetisirungsfunction des Eisens wissen, überein- 
stimmen. 

Die letztere kann indessen bekanntlich nicht als eine 
eigentliche Constante betrachtet werden, und, was nament- 
lich hier die Resultate beeinflusst, die Aenderung des 
magnetischen Moments ist nicht eine momentane, der 
gleichzeitigen Aenderung der magnetisirenden Kräfte ent- 
sprechende. Infolge dessen dauert der Extrastrom in einem 
Eisendrahte eine längere Zeit an als in einem Kupfer- 
drahte, weshalb auch, wie die Versuche zeigten, die Extra- 
ströme in einem Kupferdrahte und einem Eisendrahte oder 
sogar bloss in zwei verschiedenen Eisendrähten sich nicht 
einander aufheben können. 

Die magnetischen Eigenschaften eines eisernen Tele- 
graphendrahtes sind für das Telegraphiren nicht un- 
bedingt schädlich. Zwar entspricht der grössern electro- 
dynamischen Constanten eine grössere Fortpflanzungszeit, 
allein damit folgt auch ein kleinerer Absorptionscoéfficient 
oder eine mit wachsender Entfernung weniger stark ab- 
nehmende Intensität der periodischen Ströme. Dagegen 
wirkt die magnetische Trägheit unbedingt schädlich, indem 
sie die gemachten Impulse auswischt. Dieselben treten 
also etwas kräftiger aber weniger markirt hervor. 

Die Berücksichtigung des Magnetismus des Eisens ist 
also für die Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Electricität in eisernen Telegraphenleitungen 
von wesentlicher Bedeutung. Für andere Metalldrähte 
dürfte sowohl der Einfluss des Magnetismus der um- 
gebenden Luft als die eigenen magnetischen oder dia- 
magnetischen Eigenschaften der Drähte verschwindend 
klein sein. Dagegen bekommt die Rückwirkung der in 
der Erde selbst inducirten Ströme eine wesentliche Be- 
deutung. Die Berechnung führt hier zu dem interessanten 
Resultate, dass ein durch eine unterirdische, horizontale 
Telegraphenleitung hindurchgeleiteter electrischer Strom 
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in der Erde inducirte Ströme erzeugt, welche wieder auf 
Leitungen über der Erde in solcher Weise zurückwirken, 
wie wenn sich unter der Erde und mit deren 
Niveaufläche symmetrisch eine ähnliche Tele- 
graphenleitung mit entgegengesetztem Strome 
von derselben Intensität befände. Dies ist das 
nämliche Gesetz wie dasjenige, welches für die statische 
Electricität schon bekannt ist. 


Beim ersten Anblicke könnte es den Anschein haben, 
als ob die Zurückwirkung der in der Erde inducirten 
Ströme sowohl von der Leitungsfihigkeit der Erde als 
von der Schnelligkeit der Stromänderungen abhängig sein 
müsste, allein eine bessere Leitung nnd eine schnellere 
Stromänderung würden beide nur eine Verstärkung der 
inducirten Ströme in der Oberfläche der Erde zur Folge 
haben, welche alsdann gewissermassen die unterliegenden 
Schichten schützen, sodass die Wirkungen der Induction 
nur bis zu einer geringern Tiefe eindringen werden. 

Der exacte Beweis des ausgesprochenen Satzes kann 
in folgender Weise geführt werden. In einem Elemente ds 
einer horizontalen, überirdischen Telegraphenleitung sei 
zu einer gegebenen Zeit ¢ die .Stromstärke i, und man 
di 
1 


setze a= ki. Ferner bezeichnen wir durch x und « die 


Stromdichtigkeiten der mit ds parallelen, in der Erde 
inducirten Ströme, bezüglich in den durch die sphärischen 
Coordinaten r, 6, und r', 9, bestimmten Punkten, 
während die feste Coordinatenaxe durch das Element ds 
gelegt und die Entfernung desselben von dem Mittelpunkte 
der Erde durch a bezeichnet wird. 

Da wir den Radius der Erde als unendlich gross 
gegen die Entfernung der Telegraphenleitung von der 
Oberfläche der Erde betrachten können, werden die im 
Innern der Erde inducirten electrischen Ströme zu einer 
Ansammlung freier Electricität an der Oberfläche nicht 
Veranlassung geben können, und wir können deshalb die 
im Innern der Erde erzeugten Ströme nur als von der 
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Induction der umgebenden Ströme betrachten, 
Die Componente u der Stromdichtigkeit ist also durch die 
(4) u=—ki (fa: = see) 
zu bestimmen, wo k die specifische Leitungsfihigkeit der 
Erde, 0’ und 9 die Entfernungen des betrachteten Punktes 
(r, 0, ©) von dem Punkte 7’, 6’, &' und dem Elemente ds 
bezeichnet, während die Integration über alle den Coor- 
dinaten r', 6’, entsprechende Raumelemente dv’ der 
ganzen Erdkugel auszudehnen ist. 


Diese Gleichung genügt der bekannten Differential- 
gleichung: 


~ d 9 du 1 d du 1 du u 2 
wo der Kürze wegen 4ak/i = &® gesetzt wird. 

Das Integral dieser Gleichung kann auch durch eine 
Summe von der Form: 


6 = 


ausgedrückt werden, wo n alle una positiven Werthe 
von 0 bis © durchläuft, und ferner C, eine Constante, 
P, der Coéfficient von m in der Entwickelung von: 

1 1 

nach aufsteigenden Potenzen von r, und gq, (r) allein Func- 


tion von r ist. Diese letztere Function muss alsdann der 
Bedingung: 


dq, 
_ Geniige leisten, welche Bedingung durch die convergente 
Reihenentwickelung: 
er? et rt 
Py (") = 3) 2, +8) @n+5) 


erfüllt ist. 


Werden nun diese Werthe für x und « in die Glei- 
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chung (4) eingesetzt, so findet man, für die Constanten C, 
den Werth: 


wo R der Radius der Erde ist. 

Diese im Innern der Erde erzeugten Ströme induciren 
in einem ausserhalb der Erde liegenden Punkte (r, 0, w) 
eine den Strömen parallele electromotorische Kraft, welche: 


x= ‚far j 
Q 


ist. Dieses Integral unterscheidet sich von demjenigen 
der Gleichung (4) nur dadurch, dass der feste Punkt 
(r, 0, w) hier ausserhalb der Erde (r > R) liegt. Die 
Ausführung der Integration gibt: 

en +1) 

In diesen Ausdruck kann der in der Gleichung (8) 
gegebene Werth von C,, eingesetzt werden, während die 
Function g,,,(r) durch die Formel: 


(9) 


ih 
er = (2n + 1) (2n+ 3) (rg, , 


reducirt und schliesslich durch die Functionen: = 

ausgedrückt werden kann. 

Im vorliegenden Falle können wir Re als eine sehr 
grosse Zahl betrachten. Man hat nämlich e?= 4 kA, wo 
4 von der Schnelligkeit der Stromänderung abhängig ist. 
Nehmen wir die Secunde als Zeiteinheit und betrachten 4 
als eine complexe Zahl, so übersteigt der Modul dieser 
Zahl nur bei sehr langsamen Stromänderungen, die prak- 
tisch nicht in Betracht kommen können, die Einheit. Es 
kommt also darauf an, ob A?%k als eine sehr grosse Zahl 
betrachtet werden kann. Nehmen wir das Meter als 
Längenmaass an, so wird A? ungefähr gleich 4.10" und 
z. B. die Leitungsfähigkeit des Quecksilbers gleich 0,1, 
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keit der Erde, mehaiee millionenmal kleiner wäre als die- 
jenige des Quecksilbers, dennoch R?A sehr gross sein 
würde. Nur in dem Falle, dass die Erde den eigentlichen 
Isolatoren angehörte, wäre unsere Annahme unrichtig. 
= E Es ergibt sich nun mit dieser Voraussetzung: 


= + 1) + mais 
nal 


a 


übergeht Anstatt Ai kann hier wiederum 


eingeführt 
werden. Wird a— R=h, r— R=h, Rsind=d gesetzt, 
und R als unendlich gross gegen diene Grössen angenom- 
ix men, so erhalten wir: (ey 
> di ds wk durch ime 
(11) X= di a’ al pi 
ta wo h die Höhe der Telegraphenleitung über die Erde, h, 
ne die Héhe desjenigen Punktes, in welchem die von den in 
der Erde erzeugten Strömen inducirte electromotorische 
Kraft gleich X ist, und d die Entfernung der beiden 
fe es durch diese Punkte gehenden Senkrechten bedeuten. Der 
oe erwähnte Satz ist also bewiesen. 
Durch dieses Resultat reducirt sich die electrodyna- 
| = 


mische Constante der Längeneinheit eines überirdischen 
Telegraphendrahtes auf den Werth: 
C=2 log ~~ ash nov A 
_ wo h die Höhe über der Erde, a der Radius des Drahtes 
und k die Magnetisirungsfunction ist. Für unmagnetische 
Drähte fällt das letztere Glied hinweg. 
Be Wenden wir diese Formel z. B. auf die Versuche von 
|  Fizeau und Gounelle?) über die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Electrieität in Telegraphendrähten an, und 


ath 4 


1) Compt. rend. XXX. 1850. 
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setzen wir fiir den Eisendraht die Magnetisirungsfunction 
gleich 10, so finden wir fiir diesen unter den gegebenen 
Bedingungen die Geschwindigkeit 126000 km, während die 
beobachtete Geschwindigkeit gleich 101 710 km war. Der 
Unterschied zwischen der berechneten und der beobachte- 
ten Geschwindigkeit fällt hier bedeutend kleiner aus, als 
nach der gewöhnlichen Berechnungsweise der Fall sein 
würde, und die noch vorhandene Abweichung kann sicher- 
lich im wesentlichen den Isolationsfehlern der Leitung zu- 
geschrieben werden. Wenn überhaupt Versuche über die 
Fortpflanzung der Electrieität durch überirdische Tele- 
graphenleitungen theoretisches Interesse haben sollen, so 
ist es nothwendig, sowohl die Grösse der Isolationsfehler, 
als auch bei Eisendrähten die electrodynamische Constante 
zu bestimmen. 


Il. Ueber die zeitliche Ausbildung der Ströme 
einer Gramme’schen dynamoelectrischen 
Maschine; von Hermann Herwig. 


Zur Aufklärung über die verwickelten Bedingungen 
der Strombildung bei einer dynamoelektrischen Maschine, 
die ohne Zweifel noch manche Untersuchung veranlassen 
werden, schien es mir auch von besonderem Interesse zu 
sein, die anfängliche Stromentwickelung in Abhängigkeit 
von der Zeit genauer festzustellen. 

Die dynamoelectrische Maschine meines Instituts ist 
im wesentlichen nach Gramme’schem Systeme für ein- 
seitigen Strom durch Herrn F. Becker in der Maschi- 
nenfabrik der Gebrüder Meer zu München-Gladbach con- 
struirt worden und gleicht am meisten der unter Nr. 32 
im Fontaine’schen Werke!) abgebildeten Form. Sie be- 
sitzt die folgenden Maasse: 


1) Die eleetrische Beleuchtung von Fontaine, deutsch von Ross. 
p- 73. Wien 1878. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N.F. VIL 13 
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artige Zusammenstellung in solchen Instituten gewesen 


Die elites Lange der Maschine beträgt mit Einschluss 
von Axenlager und Riemenscheibe 0,8 m, die ganze Breite 
0,4 m, die ganze Höhe 0,52 m, das ganze Gewicht 210 kg. 
Jeder der beiden horizontalen festen Electromagnete hat 
einen schmiedeeisernen Kern von im wesentlichen 0,52 m 
Länge und 13 kg Gewicht. Von den in der Mitte der- 
selben angebrachten Polausläufen aus nach beiden Seiten 
hin sind auf je 0,15 m Länge 378 Windungen eines 3,5 mm 
dicken Kupferdrahtes aufgewickelt. Das ganze Gewicht 
dieses den festen Electromagneten angehérigen Kupfer- 
drahtes beträgt 28 kg. Der Inductionsring andererseits, 
im ganzen als ungefährer Cylinder betrachtet, hat eine 
Höhe von 0,12 m und einen Basisdurchmesser von 0,18 m; 
sein Eisenkern besitzt ein Gewicht von 4 kg und der auf- 
gewickelte, 1,6 mm dicke Kupferdraht ein solches von 
6,25 kg. Dieser Draht zerfällt in 60 Einzelspulen. Die 
Windungen der festen Electromagnete, sowie des Induc- 
tionsringes, und die äussere Leitung gehören ein und dem- 
selben ungetheilten Stromkreise an. 

Als Motor dient eine zweipferdige Gaskraftmaschine 
neuer Construction von Otto-Langen. Dieselbe geht 
innerhalb ihrer Anwendbarkeit mit einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit und ergibt bei den Dimensionen der benutz- 
ten Transmission für die dynamoelectrische Maschine 880 
Umläufe per Minute. Es verdient bemerkt zu werden, 
dass sich bei der gewöhnlichen Anwendung für electrisches 
Licht unter allen Umständen (also auch bei gelegentlicher 
Berührung der Kohlen oder umgekehrt bei Erlöschen des 
Stromes) diese Umlaufszahl des Inductionsringes nahezu 
constant erhält, ohnedass in den Stromkreis irgend ein 
weiterer Hülfsapparat eingeschaltet zu werden brauchte. Die 
demnach sehr sicher wirkende und namentlich für wissen- 


- schaftliche Institute auch ungemein bequeme Zusammen- 
stellung einer Gramme’schen Maschine mit einem Gas- 


motor wurde vor etwa Jahresfrist hier eingerichtet und 
dürfte, jetzt bereits nachgeahmt, vielleicht die erste der- 
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sein. Die gesammte Anlage mit Fundirung etc. kostet 
rund 4000 Mark. 

Mit der so beschaffenen Maschine sollten die Versuche 
in der Art geführt werden, dass bei stets constanter Dreh- 
geschwindigkeit des Inductionsringes der Stromkreis wäh- 
rend bestimmter kurzer Zeiträume in wachsender Reihen- 
folge geschlossen und die jedesmal durchfliessende Electri- 
cititsmenge in einem bekannten Maasse bestimmt wurde. 
Das liess sich also mit dem genannten Gasmotor direct 
erreichen. 


Von hervorragender Bedeutung ist bei solchen Ver- 
suchen die Grösse des remanenten Magnetismus zu Beginn 
eines jeden Versuchs. Der gegenwärtige Aufsatz soll zu- 
nächst nur diejenigen praktisch bedeutenderen Fälle ge- 
nauer behandeln, wo dex remanente Maenetismus den sehr 
starken Werth darbietet, der bei meiner Maschine stets 
dauernd auftritt, wenn dieselbe auch nur während kurzer 
Zeit ihre volle Kraft entwickelt hat. Will man einen 
wesentlich geringern remanenten Magnetismus erzielen, 
so muss man der bestimmten Richtung der Maschinen- 
ströme selbst entgegengerichtete Ströme, etwa von einer 
Batterie herkommend, durch die Maschine führen. Ich 
habe in dieser Weise an meiner Maschine gefunden, dass 


bedurfte, 
um den durchschnittlich während der eigentlichen Ver- 
suche herrschenden remanenten Magnetismus zu zerstören 
und die Electromagnete nahezu unmagnetisch zu machen. 
Bei einem solchen Zustande der Electromagnete ergab 
sich dann dauernd eine fast vollständige Unwirksamkeit 
der Maschine, falls einigermassen grosse Widerstände den 
Schliessungskreis bildeten, während der kleinste, überhaupt 
anwendbare Widerstand einen zwar sehr langsam, aber 
schliesslich doch voll ansteigenden Strom lieferte. 

Für den schon als gross anzusehenden Widerstand 
von 13,4 Siemens-Einheiten mögen beiläufig einige Zahlen- 
angaben diese interessanten Verhältnisse näher illustriren. 
18* 


es der Anwendung eines Stromes von 0,89 
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Der Reihe nach angewandte Batterieströme von 


0,16, 
0,28, 0,47, 0,62 aa in entgegengesetzter Richtung 


verminderten den remanenten Magnetismus nur so weit, 
dass die Maschine darauf, in gewöhnlicher Art gebraucht, 
schliesslich noch zur vollen Stromentwickelung (soweit es 
mit 13,4 S.-E. Widerstand überhaupt möglich ist), d. h. zu 
einer Kraft von ca. 23 Grove’s (man vergleiche das Spä- 
tere) in richtigem Sinne kam. Nach einem umgekehrten 


Grove 
= - ergab die Maschine da- 
Siemens 


gegen bei den gleichen sonstigen Verhältnissen, wie oben, 
dauernd nur mehr eine Kraftentfaltung von 2 Grove’s 
in richtigem Sinne. Ebenso war nach einem umgekehrten 
Grove 

Siemens _ 
0,3 Grove zu erzielen, nach einem Batteriestrome von 


0,89 S7°¥° _ endlich nichts Merkliches mehr. In all den 
Siemens 


letzten Fällen führte dagegen die Schliessung der Maschine 
durch einen unbedeutenden äussern Widerstand zwar an- 
fangs sehr langsam, aber schliesslich doch zur vollen 
Kraftentfaltung; ebenso nach einem Batteriestrome von 


0,9 Be aber jetzt in entgegengesetzter Richtung, so- 


Batteriestrome von 0,78 


Batteriestrome von 0,88 nur mehr eine Kraft von 


Grove . : 
dass bei etwa 0,89 „-° —_ Batteriestrom der gewöhnliche 


remanente Magnetismus zerstört war. 

Indem ich mir vorbehalte, auf diese interessanten Ver- 
hältnisse, die eine eingehendere Untersuchung erfordern, 
später zurückzukommen, sollen sie von der gegenwärtigen 
Arbeit ausgeschlossen sein. 

Um über den Werth der starken remanenten Magne- 
tismen, die also für sämmtliche folgende Versuche vor- 
handen waren, ein ungefähres Urtheil zu gewinnen, habe 
ich vor den einzelnen Versuchen die Ablenkung beob- 
achtet, welche die Magnetnadel eines gewöhnlichen Ver- 
ticalgalvanometers in einer bestimmten Stellung gegen- 
über den Polen der ruhenden Maschine erfuhr. Dieselbe 
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H. Herwig. 


schwankte i in allen Versuchen, mit Amsmahme der Tab. I, 
zwischen 10 und 12°, von der Verticalen aus gezählt. (Auf 
den gleichen remanenten Magnetismus beziehen sich auch 
die oben beiläufig gemachten Angaben). Für die Versuche 
der Tabelle I, welche gemacht wurden, nachdem am Tage 
zuvor die Maschine mehrere Stunden anhaltend für das 
electrische Licht gebraucht war, schwankte die Ablenkung 
zwischen 16 und 18°; in den Resultaten der Versuche 
wurde dadurch jedoch, wie die Tabellen zeigen werden, 
keine besondere Aenderung hervorgerufen. 

Die Schliessung des Stromes während messbarer kurzer 
Zeitintervalle wurde für die kleineren Intervalle mit Hülfe 
des Apparates bewirkt, den ich in meinem letzten Auf- 
satze!) beschrieben habe. Wenn die Oeffnungsfunken dabei 
irgendwie sichtbare Spuren auf den Platincontacten zurück- 
gelassen hatten, wurden die letzteren jedesmal frisch polirt. 
Für grössere Zeitintervalle benutzte ich einen direct zu 
handhabenden Ein- und Ausschalter mit sehr breiten und 
starken, federnden Contacten aus Messing, dessen Schluss 
und Oeffnung mit der Hand nach den Schlägen eines 
Metronoms vollführt wurden. Bei einiger Uebung liess 
sich auch hiermit in ziemlich sicherer Weise das jedes- 
malige Zeitintervall einhalten, da dasselbe ohnehin stets 
einen verhältnissmässig grossen Betrag ausmachte. 

Die Messung der Strommenge geschah mit Fernrohr 
und Scala an einem Spiegelgalvanometer, dessen gewöhn- 

‘ liche Windungen indessen nicht benutzt wurden. Vielmehr 
führte der Stromweg in zwei parallelen dicken Drähten 
an eine Rolle aus wenig Windungen dicken Kupferdrahtes, 
welche sich durch eine Verschiebungsvorrichtung in ver- 
schiedene, ganz bestimmte Entfernungen von dem Galva- 
nometer bringen liess. Ihre Einwirkung auf das magne- 
tische System des Spiegelgalvanometers in diesen verschie- 
denen, genau controlirbaren Stellungen wurde mit Hülfe 
constanter Batteriestréme von bekannter Stärke ermittelt 

1) Wied. Ann. VI. p. 305. 1879. 51778: Sat 
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und umfasste einen Empfindlichkeitsspielraum von eins bis 
zu einigen Hunderten. Eine directe Einwirkung der Magnete 
der Gramme’schen Maschine fand auch bei voller Kraft 
derselben dem magnetischen Systeme des Spiegelgalvano- 
meters gegenüber nicht statt, wie darauf gerichtete Ver- 
suche zeigten; das Beobachtungszimmer lag eben entfernt 
von dem Raume, worin die Maschine aufgestellt ist. 

Da es meine hauptsächlichste Absicht war, die Strom- 
entwickelung der Gramme’schen Maschine bei verschiede- 
nen Gesammtwiderständen derselben zu studiren, so han- 
delte es sich noch um eine zweckmässige Anordnung der- 
selben. Für die kleineren Widerstände nahm ich über- 
sponnenen Kupferdraht dickster Sorte, wie er auch aus- 
schliesslich zu den nöthigen Führungen benutzt war. Für 
die grösseren Widerstände (von 5,1 S.-E. an) reichte mein 
Vorrath an dickem Kupferdrahte nicht, und wurde deshalb 
mittelstarker Neusilberdraht, mit Gummi umgeben, meistens 
in mehreren parallelen Strängen angewandt. Eine Tem- 
peraturerhöhung wirkt bekanntlich auf den Widerstand 
des Neusilbers verhältnissmässig sehr gering ein; um aber 
noch sicherer zu gehen, legte ich den Draht in ein grosses 
Gefäss mit destillirtem Wasser. Bei diesen Vorrichtungen 
war ich für den äussern Widerstand nicht weniger sicher, 
dass er keine bedeutende Veränderung durch die Strom- 
wärme erfuhr, als für den ja nicht zu schützenden in- 
nern Widerstand am Inductionsringe der Maschine. Die 


Widerstandsangaben (in Siemens-Einheiten) der Tabellen ° 


beziehen sich auf Messungen, welche bei der Zimmer- 
temperatur von 20°C. gemacht wurden. 

In den nachfolgenden Tabellen sind die gewonne- 
nen Resultate niedergelegt. Dieselben wurden in der 
dort angegebenen Reihenfolge (Versuchsnummern 1 bis 79) 
erhalten. Jeder Zahl liegen mehrere Einzelversuche zu 
Grunde. 

Die Tabellen enthalten ausser den Versuchsnummern: 
die von 0 an gerechneten Zeiten ¢ der Schliessung in 
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darauf die Differenzen 4t der aufeinanderfolgenden 


Zeiten; 


weiter die zu den einzelnen ¢ gehörigen gesamm- 
ten Stromquantitäten, bereits multiplicirt mit dem jedes- 
maligen Gesammtwiderstande R der Schliessung, also 


t 


R S idt=tE, wobei E in Grove’s gerechnet ist; 


0 
darauf die Differenzen A(tE) der vorangehenden 
Werthe in ihrer > 


endlich die Quotienten — 


A(t) 
At 


, welche also in Grove’s 


die Kraft der Maschine ausdriicken, die jedesmal zwischen 
den beiden benachbarten ¢ durchschnittlich bereits ent- 


wickelt ist. 


Tabelle I. 
R = 5,15 S.-E. 
A(tE) 
| | ‘inGrove’s 
| 
1 | 0,04 0,024 
0,037 | 0,059, 1,60 
2 |0,077 0,083 | 
0,064 | 0143| 2,28 
3 0,141 0,226 | 
0,074 | 0,267, 3,61 
4 | 0,21 0,493 | 
1,287} 7,57 
5 | 0,385 | | 
| | 0,065) 0,688 | 10,59 
6 | 0,450) 2, 
| 0,217] | 4,849) 22,34 
T | 0,667 7,817 | | 
| 0,667 124,022 | 36,02 
8 | 1,388] 131,339 
Tabelle II. 
R = 5,15 S.-E. 
| | 0,98 
9 | 0,070 0,069 
0,071) 0,154} 2,17 
10 | 0,141 | 0,2 
| 


11 | 0,215 


16 


E) 
At 


inGrove’ 3 


| 0,180) 1,574 | 8,74 


0,395 


1,52 | 


2,080 


| 8,902 


6 
18,340 


Tabelle III. 
R = 3,22 S.-E. 


| 3,261 | 17,92 
| 3,561 | 26 
110,054 | 35,15 
| 


35,27 


is 
ft 
= 
at 
ull 
ung 
r- Br. 
S- 
ir 
in 
lb 
15 
n- 
1d 12 | ur. 
0,182 
ar 13 | 0,577 
Ag | 0,137 
14 | 0,714 
n 
r, 1511 18,95 
n- 
ie 
n 
> | | 0,62 
17 0,070 | 0,048 | 
10,071 | 0,137) 1,98 
18 0,141 0,180 | : 
ar | 0,074 | 0,247| 3,34 
9) 19 0,215) | 0,427 
0,191 | 2,368 | 12,40 "A 
u 20 0,406 2,795 
0,206 | 5,645 27,40 
21 0,612) | 8,440 | | 
N: | 0,148 | 4,495 | 30,37 ns 
n 22 0,760) 112,935 4 
0,506 | 23/1 120,284 | 
\ 


Tabelle IV. 


| 


0,07 
41 | 0,141 


R=8 S.-E. 
| (tE) 
\inGrove’s 
| 1,49 
0,104 
0,177 2,49 
0,281 
10 | 0,229 3,09 
0,510 
0,191 1,097 5,74 
| 1,607 
0,194 2,701 18,92 
| 4,308 
| | 3,750 28,44 
8,058 | 
0,240 8,262 34,42 
16,320 
117,340 38,34 
38,660 
: 18,4 8.-E. 
1,97 
0,138 | 
0,071 0,234 | 3,30 
0,372 | 
0,074 0,308 | 4,16 
0,680 
0,191 1,020, 5,34 
1,700 
0,219 1,771| 8,09 
3,471 
0,125 0,990 7,92 
4,461 
| 0,250 | 2,987 11,75 
7,398 
| ‚500 6,671 | 13,34 
14,069 | 
Tabelle VI. 
R = 13,4 S.-E. 
1,76 
0,123 
1 0,198 | 2,79 
| 0,321 
74 0,294 | 3,97 
| 0,615 | 


42 | 0,215 


| 
40 | 0,070 


At | tE 


50 


51 


0 | 0,993 
1,608 | 
0 | 1,857 


5,20 
6,59 


| 2,965 
0,138) | 1, 107 | | 


8,02 
11,33 
18,99 

16,89 
| 19,28 
20,91 

21,73 


Tabelle VIL. 
Bue 
1,31 

0,092 
‚0,71 0,164 | 
0,256 | 


2,31 
0,216 | 2,92 
0,472 


1,131 | 5,92 


1,603 


» 
S 
a 


2,501 | 12,14 
4,104 | 
3,974 | 25,15 
8,078 | 
| 7,481 | 32,58 


| 
19,051 | 35,28 
0 | 
| 115,760 | 34,26 
2 50,370 | 


Tabelle VIII. 
R = 5,15 S.-E. 


0,054 
| 0,177 
0,231 
074 0,219 
0,450 | 


| 0,071 
2,96 


H. Herwig. 
Nr. RE ir 
Nr. 
44 0,612 65 0 
a 24 0,070 
; 45 0,750 4,012 | 
a 25 0,141 | 0,250 | 2,88 al 
| 6,905! 67) 1 
= 26 | 0,215 10,5 | 6,98 | 
47 1,5 13,898 | 681 
> 27 | 0,406 0,5 | | 8,44 
48 2 122,344 | 69 | 2 
a 28 | 0,600 0,5 | 9,64 
49 | 131,986 
a 29 | 0,760 0,5 | 10,48 
m 3 42,440 
= 1 21,78 
71/0 
let 
4 | 52 1 
82 | 0,070 
2 | 53 | 0,141 
3 33 | 0,141 0,074 die 
54 0,215, 
34 | 0,215 0,191 au 
55 0,406) |__| ze 
35 | 0,40 
56 0,612 
= 36 | 0,625 ' 0,158 — 
a 57 0,770 
87 | 0,750 0,230 
58 t 
38 | 1 
59 
39|1 
3 60 0,07 
0,14 
17 
61 0,070 0,4 
0,6 
62 | 0,141 
63 0,215 


Nr. |. dt | tE \A(tE) Nr. | de | GE AUE) 
20 0,191 1,294, 6,77 | | 0078 0,218 2,95 
64 | 0, 1,744 72 | 0,215 0,41 
59 | 0,194 4,190 | 21,60 ‚191 1,943 10,17 
65 | 0,600 5,934 73 | 0,406 2,362 
‚02 0,170 4,814 | 28,32 0,194 | 5,058 | 26,04 
66 | 0,770) 10,748 74 | 0,600 7,415 | 
1,33 ‚0, 7,828 | 34,03 5 5,855 | 33,46 
67/1 18,57 75 | 0,775 13,270 
99 | 0,540 19,682 | 36,45 ‚225| 1,365 | 32,74 
68! 1,54 38, 76 1 20,635 | 
89 ' 0,460 15,898 | 34,56 | 0,55 117,887 | 32,52 
69 | 54,156 TT | 1,55 | 38,522 | 
1,28 0,45 113,651 | 30,34 
Tabelle IX. 78/2 52,173 | 
),91 R= 3,14 S.-E. ı 31,229 | 31,23 
1.73 0,79 | | | | mE 
, 70 | 0,070 ' 0,056 | u: 
| 0,071) 0,145 2,04 
710,141 0,201 
vais Die auf gleichen Gesammtwiderstand lautenden Tabel- 
oat len zeigen eine befriedigende Uebereinstimmung. 
1,81 Zur bessern Uebersicht stelle ich in der folgenden 
t 
2,31 Tabelle X die ungefähren Durchschnittswerthe een für 
2,92 die verschiedenen Gesammtwiderstände zusammen, bezogen 
5.92 auf dieselben Zeitintervalle, die angenähert den in den ein- { 
zelnen vorangehenden Tabellen vorkommenden entsprechen.  _- 
‚2,14 
Tabelle X. 
15,15 — 
) A(tE) „. 
12,53 | en für R = > für R = 
| t 
35,28 | 8,22! 8,74| 5,15| 8 | 13,4 | 8,22| 3,74! 5,15| 8 | 18,4 
0 (30,6 32,7 35,1 | 33,5 | 11,5 
4,26 06/08 09 14,149] 1 | 
0,07 | — (82,5 35,9 | 34,8 | 13,7 
19 |28 | 24| 8 1,5 
0,14 | — 30,3 34,6 | 34,3 | 16,9 
88/8 35/8 | 41 2 
0,21 | — (31,2 | — | — 1198 
12,4 110,2 8 58 583 | 25 
0,4 — |12 | — | — [809 
- 9 | - | 
2.49 og 26 20,6 | 73 | 3 
30,4 33,5 27,5 124,3 8 4 | 
2,96 0,75 | 
Definitiv, — 30,2 34,9 | 33,6 | 28,1 
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In der letzten Horizontalreihe sind die bei dauerndem 
Maschinenstrome herrschenden electromotorischen Kräfte, 
gleichfalls in Grove’s, angegeben. Nur für den kleinsten 
Gesammtwiderstand fehlt diese Angabe, weil dort bei 
längerem Stromschlusse eine entschiedene Funkenbildung 
an den Drahtbürsten der Maschine auftrat, und ich es zur 
Schonung der letztern deshalb vorzog, die länger dauern- 
den Versuche zu vermeiden. 

Mit dem nächst grössern Widerstande von 3,74 S.-E. 
ist schliesslich eine kleinere Kraft gewonnen worden, als 
mit noch grösseren Widerständen, und ebenso eine kleinere, 
als sich für kürzeres Stromsdurchgehen (etwa von 0,6 bis 
0,75 Sec.) bei demselben Widerstande ergeben hat. Zur 

Erklärung hierfür sind zwei Umstände anzuführen. Ein- 
mal beobachtete ich hier bei dauerndem Stromdurchgange 
ein Nachlassen der Umlaufszahl (stets an der Gramme’schen 

Maschine direct gezählt mit einem Tourenzähler) durch Glei- 

5 ten des Riemens um gut 5°/,. Zweitens trat bei diesem 

starken Strome eine sehr merkliche Erwärmung des Drahtes 

a “2 Inductionsringe ein. - Beide Umstände, namentlich der 


zweite, haben es auch wohl veranlasst, dass die durch- 

_ schnittlich erreichten Kräfte für die über 1 Secunde hin- 

a a ausgehenden Intervalle entschieden kleiner ausgefallen sind, 

als zwischen 0,6 und 0,75 Sec., da alle Berechnungen der 

Tabelle sich auf die Widerstandswerthe bei gewöhnlicher 
Temperatur stützen. 

Für die gewöhnliche Anwendung der Maschine zur 
Erzeugung des electrischen Lichtes sei noch bemerkt, dass 
der innere Widerstand der Maschine 1,92 8.-E., der 

_ Widerstand des Lichtes unter Benutzung eines Regula- 
 tors von v. Hefner-Alteneck mit Einschluss der 
kurzen, dicken Zuleitungsdrähte durchschnittlich 2,3 S.-E., 

_ der Gesammtwiderstand in diesem Falle also 4,22 S.-E. 
beträgt und somit entschieden grösser ist als der vorhin 
 besprochene Widerstand. In diesem Falle ist auch durch- 

_ gehends kein wesentliches Nachlassen der Umlaufszahl be- 
 obachtet worden. 
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man den genannten störenden Umständen Rech- 
nung, so sind die wesentlichen Resultate der Tabelle X 
wohl folgendermassen auszudrücken. 

1) Bis zu einem Gesammtwiderstande von 8 S.-E. 
einschliesslich wird zuletzt nahezu die höchste, bei der be- 
stimmten Umlaufszahl überhaupt mögliche Kraft der Ma- 
schine erreicht. Für einige verschiedene Widerstände, die 
innerhalb dieser Grenze liegen, geht angenähert das Gleiche 
auch aus den Messungen hervor, die Hr. Hagenbach!) an 
einer ähnlichen Maschine ausgeführt hat. Das bedeutet 
zweierlei; einmal, dass die inducirende Einwirkung des 
Drahtes der festen Electromagnete auf den Ringdraht 
klein ist im Vergleiche zu derselben Einwirkung der festen 
magnetischen Eisenkerne, und zweitens, dass die festen 
Kerne in den genannten Fällen nahezu magnetisch gesättigt 
waren. Zu dieser Sättigung würde also etwa ein Strom von 
35 _ 4, Grove 
8 ’ Siemens 
tung Angeführten ein fünfmal so starker Strom, als zur 
Zerstörung des gewöhnlich vorhanden gewesenen rema- 
nenten Magnetismus erforderlich ist. 

Rücksichtlich der Grösse der für 880 Umläufe zu er- 
zielenden Maximalkraft meiner Gramme’schen Maschine 
dürfte noch folgende Bemerkung einiges Interesse bieten. 
Wollte man das electrische Licht an dem v. Hefner-Alten- 
eck’schen Regulator in der oben angegebenen Stärke mit 
einer Batterie aus denjenigen Grove’schen Elementen er- 
zielen, wie ich sie sonst anwende (gewöhnliche mittlere 
Grösse), so würde man, da dieselben bei bester Beschaffen- 
heit einen innern Widerstand von 0,16 S.-E. darbieten, 
mindestens 102 solcher Elemente, in 34 Gruppen verbun- 


1) Pogg. Ann. CLVIII. p. 599. 1876. 

2) Hrn. Hagenbach’s Angabe, dass bei seiner Maschine eine 
Stromstärke, die 80 cem Knallgas per Minute lieferte, die magnetische 
Sättigung bewirkt habe, führt damit auf eine nur wenig kleinere Zahl 


als die obige, 4,4 ST 


Siemens ’ 


laufszahl nur etwa die Hälfte der Kraft entwickelte, 


genügen), d. h. nach dem in der Einlei- 


während seine Maschine bei gleicher Um- | 
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den, anwenden müssen. Diese Bemerkung lässt die vor- 
treffliche Leistung der Maschine deutlich hervortreten. 

Bei dem grössern Widerstande von 13,4 S.-E. kommt 
auch nicht mehr annähernd die volle Kraft der Maschine 
zur Ausbildung; die in der Tabelle X unter der Rubrik 
„definitiv“ stehende Zahl: von 23,1 Grove’s wird vielmehr 
bei fortgesetztem Stromdurchgehen nicht überschritten. 
Die Maschine wird also nicht mehr magnetisch gesättigt 
und demnach unvortheilhaft verwandt. Für den prakti- 
schen Gebrauch würde es sehr wesentlich sein, diesen 
Zustand der Dinge zu vermeiden. 

Rechnet man bis zu diesem äussersten Punkte der 
gegenwärtigen Versuche den schliesslich erreichten Magne- 
tismus der Maschine, wie es nach unseren sonstigen Kennt- 
nissen auf diesem Gebiete wohl zweifellos ist, so hoch an, 
dass die Magnetisirungsfunction dabei schon abnehmend 
gedacht wird, so würde man eine erste Annäherungsformel 
zur Beurtheilung der vorliegenden Verhältnisse etwa fol- 
gendermassen gewinnen können. 

Es sei: i die constante, bei dauernder Wirkung der 
Maschine herrschende Stromstärke, R der Gesammtwider- 
stand, n die Tourenzahl, M eine dem schliesslich erreich- 

Magnetismus ‘proportionale Function und c eine Con- 
_- stante der Maschine, die für n=1 und i=1 die Induc- 
ee _ tionskraft der Drahtsysteme aufeinander gibt, so ist: 
tea iR=n(M + ct). 
Dem Gesagten gemäss möge nun mit den beiden Constan- 
ten a und 3b: b 


in erster Annäherung gesetzt werden, sodass: mip tog: 


I 3 
iR=n(a—4 + ci) 
/ 
Kr, wird. Hierin muss, um mit den vorliegenden Versuchs- 
= Uebereinstimmung zu erzielen, ci Morne als 


wenig erheblich angesehen werden und ebenso 3 für den 


Grove 


Fall, dass i wenigstens 44 betrigt 
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In einer ausführlichen Untersuchung über die, ver- 
schiedenen magnetoelectrischen Maschinen benutzen die 
Herren Mascart und Angot für die Darstellung der mit 
mannichfaltigen Werthen n und R erzielten definitiven 
Ströme ihrer Gramme’schen Maschine die empirische 
Formel): 
iR=n(0,286 + 0,47), 

d. h. sie setzen M entweder constant oder gleich (a + Bi), 
geben aber dabei an, dass die Formel für die stärksten 
Ströme keine Uebereinstimmung mehr liefere und noch 
weniger für grosse Widerstände. ; 

2) In der zeitlichen Ausbildung der Ströme 
wird anfangs eine grössere Kraftentfaltung bei grösseren 
Widerständen gewonnen. Die beiden ersten und theilweise 
sogar noch das dritte Zeitintervall der Tabelle X zeigen 
das deutlich. Der Grund dieser Erscheinung ist einfach 
einzusehen. Unter Beibehaltung der vorigen Bezeichnungen 
gilt bei veränderlich gesetztem i und M während der Ent- 
wickelung des Stromes dis Gleichung: 

iR=n(M+c)- PR 

Solange nun i in den ersten kleinen Anfängen sich be- 
findet, ist M nahezu constant und zwar dem überall be- 
nutzten, starken remanenten Magnetismus entsprechend. 
Den geringfügigen Einfluss von © auf M kann man an 
dieser Stelle jedenfalls der ersten Potenz von i propor- 
tional setzen, und erhält, wenn man demgemäss c durch 
die etwas andere Constante c, ersetzt und ebenso statt P, 
und P, den neuen constanten Werth P einführt, aus der 
vorstehenden Gleichung durch Integration: 


Hierin ist nc, klein gegen A, und man findet für den An- 
fang wachsende Kraft mit wachsendem Widerstande. 


1) Journal de Physique. VII. p. 89. 1878. 
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3) Während späterer Stadien der Stroment- 
wickelung steigt umgekehrt die Kraft für kleinere Wider- 
stiinde sfirker an. Hierfür ist es unmöglich, einen bestimmten 
mathematischen Ausdruck zu geben, da die weitere Aus- 
bildung des Magnetismus in den festen Electromagneten 
nicht nur durch eine ungenügend bekannte Function der 
Stromstärke bedingt ist, sondern auch ohne Zweifel in 
jedem Augenblicke sich mit den Werthen dieser Function 
auf bereits vergangene Werthe von i bezieht. 

Besonders überraschend und für praktische Anwen- 
dungen wohl beachtenswerth dürfte die sehr langsame 
Stromentwickelung bei den grösseren Widerständen sein. 
Für 13,4 S.-E. Widerstand ist nach 4 Secunden noch 
kaum die volle mögliche Kraft erreicht. 

Die vorstehenden Versuche umfassen nach allem Ge- 
sagten das für die gewöhnliche Praxis einzuhaltende An- 
wendungsgebiet der Maschine, worauf ich mich zunächst 
beschränken wollte. 


Darmstadt, den 14. März 189. 
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Ill. Ueber die Polarisation in Electrolyten; nt 


von R. Colley.') 
Professor der Physik an der Universität Kasan. | 


oe §. 1. Die Frage, was in einer in einen Stromkreis 
eingeschalteten Zersetzungszelle vorgeht, wenn die electro- 
motorische Kraft zur Zersetzung der Flüssigkeit in der- 
selben unzureichend ist, ist in neuerer Zeit Gegenstand 
mehrerer Untersuchungen, namentlich von Varley’), 
Helmholtz?) und Herwig) gewesen. Man hat ver- 


> 


1) Mit Kiirzungen. Die Red. 

2) Philos. Trans. CLXI. p. 129. 1871. 

: 3) Pogg. Ann. CL. p. 483. 1873. 

4) Wied. Ann. II. p. 566. 1877; IV. p. 187. und 465. 1878. Die 
sat erste dieser Abhandlungen auubien, als ich den experimentellen Theil 
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sucht, die Zer setzungszelle mit einem FE zu paral- 
lelisiren. 

Es ist hierbei denkbar, dass ein Strom von grosser 
electromotorischer Kraft, aber kurzer Dauer, der Zer- 
setzungszelle eine Electricitätsmenge zuführen könne, welche 
wegen ihrer enormen condensatorischen Capacität zu ihrer 
Ladung bis zu der zur Zersetzung der Electrolyten erfor- 
derlichen Potentialdifferenz unzureichend ist. — Zur Prü- 
fung dieses Satzes habe ich schon früher den folgenden 
Versuch!) angestellt. 

Eine mit Jodkaliumstärkekleister gefüllte Zersetzungs- 
zelle mit Platinblechen von 4 qcm Oberfläche als Electroden 
wurde mit einem Galvanometer von sehr kleinem Wider- 
stande zusammen durch einen Commutator abwechselnd 
einmal mit einer Batterie von 5 Daniell’schen Elementen 
und einem Widerstande von 4000 S.-E., sodann mit einem 
kuzen, dicken Drahte verbunden. Durch das Galvanometer 
gingen also abwechselnd die Ladungs- und Entladungs- 
ströme. Die Dauer der ersteren könnte durch den Com- 
mutator regulirt werden. Betrug dieselbe nicht mehr als 
0,0055 Secunden, so konnte man in dem Gefässe nicht die 
mindeste Spur von Electrolyse bemerken, und das Galva- 
nometer blieb auf Null. Der Entladungsstrom führte also 
dieselbe Quantität Electricitit fort, welche von dem La- 
dungsstrome zugeführt wurde. Bei verlängerter Dauer 
des Ladungsstromes oder bei Verminderung des Wider- 
standes. des Batteriezweiges, überhaupt bei Vermehrung 
der Electricitätsmenge, welche jedesmal von dem Ladungs- 
strome zugeführt wurde, zeigte sich sofort die Anwesenheit 
von Electrolyse und eine Ablenkung der Galvanometer- 
nadel. Durch einen besondern Versuch wurde ermittelt, 
dass das Maximum der electromotorischen Kraft der Pola- 


meiner Arbeit nahezu beendigt hatte. Wo meine Versuche mit denen 
Herwig’s vergleichbar sind, ist eine vollkommene factische Ueber- 
einstimmung zu bemerken; in der Interpretation derselben weichen 
wir jedoch sehr wesentlich voneinander ab. 

1) Journal der Russ. Physik.-chem. Gesellschaft. VIIL. p. 400. 1876. 


|_| 
it- 

ten 
us- 
ten 
der 

in 
. | 
ion 
en- 
me 
a 
ain. 
och 
shst 
TER 
reis 2 
der- 
and 

ver- 

Die 
Theil 
\ 


risation i in der Flüssigkeit ungefähr 0,7 ‘Daniell Bote 
also die angewandte electromotorische Kraft viel grösser 
ist, als zur Zersetzung erforderlich ist. 

$ 2. Man kann sich zweierlei Ansichten über den 
Electrolyten mit den Electroden als ein Condensatoren- 
system bilden. Erstens können wir annehmen, dass der- 
selbe als ein Condensator wirkt, in welchem der Electrolyt 
die Rolle eines Dielectricums übernimmt und die Electro- 
den die der Belege. Alle angeführten Erscheinungen 
erklären sich durch diese Ansicht, wenn wir die Annahme 
machen, dass die Dielectricitätsconstante des Electrolyten 
sehr gross im Verhältnisse zu der der gewöhnlichen Iso- 
latoren ist, sodass also, wenn die eine Electrode durch 
Verbindung mit dem einen Batteriepole auf ein bestimmtes 
Potential geladen wird, die andere, ebenso wie der andere 
Pol zur Erde abgeleitet ist, nur die dielectrische Polari- 
sation des Electrolyten zu betrachten ist, nicht aber die 
der sie umgebenden Luft. Dann wird sich die positive 
und negative Electrieität fast ausschliesslich an den 
Contactstellen der Electroden mit dem Electrolyten an- 
sammeln. 

Viele Betrachtungen scheinen zu Gunsten der Auf- 
fassung des Electrolyten als Dielectricum zu sprechen. 
Verbinden wir die Electroden mit den Polen einer Bat- 
terie, so wird in dem Electrolyten, ausser der zur Zer- 
setzung desselben nöthigen Arbeit gegen chemische Kräfte, 
jedenfalls noch eine Arbeit verbraucht, die zu einer Orien- 
tirung der Molecüle, resp. der Richtung ihrer Oscillationen 
nach der Theorie von Clausius erforderlich ist. Nach 
dem Aufhören des Stromes treten dann die Zustände vor 
dem Durchleiten desselben wieder ein. Da nun bei der 
dielectrischen Polarisation eine ähnliche zeitliche Verän- 
derung des electrischen oder des molecularen Gleich- 
gewichts stattfindet, so ist die Analogie zwischen die- 
‘ sen Erscheinungen klar. Ob aber der ebenerwähnten 
Arbeit die enorme, in einer polarisirten Zersetzungs- 
zelle aufgehäufte potentielle Energie allein zugeschrie- 
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kann, ist eine von vornherein nicht zu lésende 
Frage. *) 

Zweitens kénnen wir uns auch vorstellen, dass jede 
Electrode ein Condensator sei, und der Electrolyt die 
Rolle eines Leiters übernehme. Ist die eine Electrode 
mit der Batterie verbunden, die andere aber, ebenso wie 
der zweite Pol der Batterie mit der Erde, so stellt dem- 
nach die Zersetzungszelle eine Cascadenbatterie von zwei 
Leydener Flaschen dar. Hier wiirden das Metall und die 
anliegende Schicht der Moleciile der Flüssigkeit als Be- 
lege, als Isolator die intermoleculare Entfernung dienen, 
welche die Moleciile von dem Metalle trennt. Da wegen 
der geringen Grösse der electromotorischen Kraft eine 
wirkliche Ausscheidung von Jonen unmöglich ist, kann 
hier nicht eine Schicht Gas als Isolator fungiren. Die 
enorme Capacität der Condensatoren kann hier durch die 
ausserordentliche Nähe der Belege erklärt werden. 


Obgleich wir nicht wissen, worin eigentlich die Be- 
wegung der Electricität in den Dielectricis und in den 
Leitern besteht, so können wir doch zwischen diesen bei- 
den Fällen folgenden principiellen Unterschied aufstellen: 
Im Dielectricum bringt die Arbeit der electromotorischen 
Kräfte eine Verschiebung der Electricität hervor, welche 
einen Vorrath von potentieller Energie darstellt. Beim 
Entfernen der electromotorischen Kraft stellt sich von 
selbst das frühere electrische Gleichgewicht her, und 
es geht in umgekehrter Richtung ein Strom durch die 
Schliessung. Im Leiter dagegen setzt sich die Arbeit in 
Wärme um. 


Der Zweck der vorliegenden Arbeit besteht darin, 
das Dilemma zu lösen, welche von den beiden Anschauungen 


1) Das Vorhandensein einer dieleetrischen Polarisation in den 
Electrolyten ist schon von Faraday (Exp. Res. $ 1164, 1343—1358, 
1699—1708) ausgesprochen, aber wohl nicht mit der Polarisation der 
Electroden identifieirt worden. 1948 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. VII. monte 
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die richtige sei, ob die Polarisation in den Electrolyten 
eine dielectrische Polarisation sei, oder ob sie ihren alten 
Namen ,,Polarisation der Electroden“ verdient. Ich betone, 
dass hier nur von Polarisation durch Stréme die Rede ist, 
die die Flüssigkeit nicht zu zersetzen ‚vermögen; selbst- 
verständlich können im Falle einer wirklich vor sich gehen- 
den Zersetzung die ausgeschiedenen und an den Electroden 
angesammelten Ionen Quellen von Energie für einen Strom 
von umgekehrter Richtung sein. 

Die früheren Arbeiten über diesen Gegenstand geben 
keinen sichern Anhaltspunkt zur Lösung unseres Dilemmas, 
hauptsächlich deshalb, weil dabei mitunter der Unterschied, 
ob der Strom wirklich durch die ganze Schliessung durch- 
ging oder nicht, nicht berücksichtigt werden konnte, auch 
bei allen Untersuchungen über die Polarisation der Elec- 
troden ihre Abhängigkeit von der Stromstärke, nicht 
aber von der electromotorischen Kraft der Kette gesucht 
wurde. 

Wir betrachten zuerst die Electricitätsbewegung in 
einem Stromkreise, in den ein Condensator eingeschaltet ist. 

Das eine Ende eines Leiters vom Widerstande R 
(Taf. II Fig. 1) kann entweder mit dem positiven Pole 
einer constanten Kette, deren constantes Potential V sei, 
oder mit der Erde verbunden werden; das andere ist 
mit einer der Belegungen eines Condensators von der 
Capacität C’ verbunden. Die zweite Belegung des Conden- 
sators, ebenso wie der negative Pol der Batterie sind durch 
Verbindung mit der Erde 7’ durch Zweige ohne Widerstand 
stets auf dem Potential Null erhalten. Es sei v das ver- 
änderliche Potential auf dem Belege C’ des Condensators. 
Unsere Betrachtungen bleiben ungeändert, wenn wir die 
Verbindung mit der Erde aufheben, aber die Verbindung 
des negativen Pols der Kette mit dem zweiten Belege des 
‘Condensators bestehen lassen. 

; Der Leiter R sei mit der Batterie in Verbindung 


‘a gebracht, dann ist die Menge der positiven Electricitiit, 
mei R in einem beliebigen Zeitraume ¢ durchfliesst, 
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gleich dem Quantum, welches sich auf dem ersten Belege C” 
des Condensators angesammelt hat, also: 


“aX 
Da fir =0, v =0 ist, so folgt: 
| 


Auf dieselbe Weise finden wir fiir den Entladungsstrom 
des Condensators, wenn letzterer bis zum Potential V ge- 
laden ist: 


(3) 


Jetzt seien zwei Condensatoren (Taf. II Fig. 2) von gleicher 
Capacität Cin die Schliessung eingefügt. Im ersten Conden- 
sator sei der erste Beleg gänzlich von dem zweiten umhiillt, 
sodass also die Electricitiitsmenge auf beiden Belegen stets 
gleich und von entgegengesetztem Zeichen ist. Es sei r 
der Widerstand des beide Condensatoren verbindenden 
Leitungsdrahtes; v und »v’ das Potential- auf dem ersten 
und zweiten Belege des ersten Condensators, v” auf dem 
ersten Belege des zweiten Condensators. Nun ist wie oben: 


posit 

Da ferner die Ströme in den Zweigen R und r in 
jedem Zeitmomente gleich sind, indem der erste Conden- 
sator geschlossen ist (wie z. B. eine mit Flüssigkeit um- 
gebene Electrode), so folgt: 
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Aus den Gleichungen (4), (5), (6) lassen sich », 
berechnen. 


Zur Ermittelung von V—v differenziren wir die drei 
obigen Gleichungen. Daraus und aus Pay (6) wai 


dv’ 

sich nach Elimination von v’, v’, 7, 
2 d of 
Analog ergibt sich: N 

(9) 


Zur Bestimmung der Integrationsconstanten kann 
nicht v=v=v'=0, also v’—v’=0 fir t=0 gesetzt 
werden, während V—v von Null verschieden wäre, da 


damit der zu jeder Zeit richtigen Gleichung (6) nicht — 


geniigt wiirde. Indess haben wir nur den Condensatoren, 
nicht aber den Leitern R und r eine bestimmte Capacität 
zugeschrieben. In ihnen muss also momentan nach der 
Schliessung des Stromkreises eine bestimmte Vertheilung 
des Potentials eintreten, während die Condensatoren als 
Körper von endlicher Capacität noch nicht Zeit haben, 
sich merklich laden zu können. Deshalb müssen wir als 
Anfangsmoment ¢=0 nicht den Schliessungsmoment des 
Stromes nehmen, sondern einen andern, unendlich nahe 
nach ihm folgenden Zeitpunkt, wenn die genannte Ver- 
theilung des Potentials in den Leitern schon stattgefunden 
hat. Danach müssten wir also für ¢=0, v—v’'=0 und 

=() haben; ausserdem müssen alle diese Grössen der 
Gleichung (6) genügen. Auf diese vr erhalten wir: 
V=A+B und 4 = woraus A = B=V 
Tragen wir en Grössen in die Gleichungen (8) und (9) 
ein und dividiren dieselben resp. durch R und r, so er- 
halten wir: 
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Hiernach ist u. a. die Anfangsvertheilung des Potentials 
eine solche, wie wenn die Condensatoren in dem Strom- 
kreise gar nicht vorhanden wären oder eine unendlich 
grosse Capacität besässen. 

Durch ganz ähnliche Betrachtungen können wir die 
Gleichungen für den Entladungsstrom aufstellen: 


ron v V C(R+r 


Die Gesammtmenge der positiven Electrieität, welche 
sich auf den Condensatoren ansammelt, wenn letztere bis 
zur Sättigung geladen werden, ergibt sich hiernach für 
einen Condensator : 


—,¢t 

12 Pate fe 

ow 

und für zwei Condensatoren: 


0 0 0 

Im zweiten Falle ist folglich die Potentialdifferenz 
zwischen den Belegen in beiden Condensatoren gleich a 
Bei dem Eintreten des electrischen Gleichgewichts haben 
der Leiter R und der erste Beleg des ersten Condensators 
das Potential V, dagegen der Leiter r mit den anliegenden 


Belegen des Potential - . Wenn die Gesammtmenge der 
Electrieität in beiden betrachteten Fallen gleich ist, d. h. 
wenn VC’= = ist, so müssen wir C= 2C’ haben. 

Die von den Strömen entwickelte Wärme wird für 
den Ladungsstrom im Falle eines Condensators: 
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Für den Fall von zwei Condensatoren ist sie: _ dnio 


(15) Im Leiter R: Q, = f 
9 


(16) Im Leiter r: Q, 


Also: 
= 
Analoge Ausdrücke bekommt man auch für den Ent- 


ladungsstrom. Die ganze Wärmemenge, welche der iatags- 


und Entladungsstrom geben, ist also 2(Q, + Q,) = aS. 


Im Falle eines Condensators ist sie 2Q=V?C’. Ist “die 
Gemiuinlmenge der Electricität in beiden Fällen gleich, 


d.h. VC'= = M so erhalten wir 2Q=2(Q,+ Q,) = VM. 


Dieses Resultat stimmt mit dem bekannten Theorem, 

dass, wenn eine gewisse Electricititsmenge M von einem 

Orte vom Potential V zu einem andern vom Potential Null 
übergeht, die Arbeit der electromotorischen Kräfte (die 
Energie der Entladung) von der Art und Weise, wie die 
Entladung erfolgt, unabhängig und stets gleich VM ist. 
Benachbarte abgeleitete oder isolirte, nicht electrisirte 
Körper haben hierauf bekanntlich keinen Einfluss, so z. B. 
alle Leiter und Belege der Condensatoren, mit Ausnahme 

yon R und des ersten Beleges des ersten Condensators. 


Wenn aber auch die Gesammtmenge der Energie die- 
ae e- bleibt, so gilt dies durchaus nicht für die Vertheilung 
derselben in den Leitern. Da indess die Menge der in 
den Leitern auftretenden Energie der Gesammtmenge der- 
a selben VM gleich ist, so kann in den Isolatoren keine 

= auftreten. Ist also der Electrolyt ein Dielectricum, 
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Entladungen nicht erwärmen, dagegen muss eine Er- 
wärmung stattfinden, wenn der Electrolyt ein Leiter ist.) 

Der principielle Unterschied zwischen den beiden 
Anschauungen über den Electrolyt ist auch daraus er- 
sichtlich, dass die beiden Ausdrücke (9) und (10) für den 
Strom in dem Leiter AR nicht identificirt werden können. 
Die Capacität C’ des Electrolyten als Condensator hängt 
von seinen Dimensionen und von den specifischen Eigen- 
schaften der Flüssigkeit ab. Von denselben Grössen hängt 
auch r ab. Deshalb kann C’ von r abhängen, nicht aber 
von R oder t. Setzen wir aber die zweiten Theile der 
beiden genannten Ausdrücke einander gleich, so können 
wir C’ unmöglich durch r allein ohne R und ¢ ausdrücken, 
welche Grösse wir auch der Capacitit C zuschreiben. 

Wird also durch den Versuch die Richtigkeit einer 
der Gleichungen (2) oder (10) dargethan, so ist damit auch 
der Beweis geliefert, dass die andere falsch ist. 

Freilich werden die Gleichungen (2) und (10) identisch, 
wenn in Gleichung (10) C=2C’ und r=0 ist. In diesem 
Specialfalle hat man aber nicht mehr mit zwei Conden- 
satoren zu thun, die durch einen Leiter verbunden sind. 

Zum Schlusse müssen wir die Frage über ein Conden- 
satorsystem erörtern, in welchem das Dielectricum bis zu 
einem gewissen Grade den Strom leitet.*) In der Wirklich- 
keit zeigt sich der Electrolyt stets als ein solches infolge 
des Vorhandenseins des sogenannten Convectionsstromes. 
Beginnen wir mit dem Falle eines Condensators, so müssen 


1) Nach einem Versuche von W. Siemens (Pogg. Ann. CXXV. 
p- 137. 1865) würde in der That die Glasschicht eines Condensators 
bei alternirenden Ladungen und Entladungen erwärmt werden; es 
könnte dies indess auf einer schwachen Leitung des Glases beruhen, wie 
auch die Beobachtungen von Herwig (Wied. Ann. IV. p. 187. 1878) 
über Wärmeentwickelung in Electrolyten dafür sprechen, dass sie sich 
für schwache electromotorische Kräfte als Leiter, nicht als Dielectricum 
verhalten. 

2) Die mathematische Lösung für den Fall eines Condensators 
findet sich bei Maxwell (Electricity et Magnetism. I. p. 375), sowie 
in dem Aufsatze von Herwig (Wied. Ann. II. p. 566. 1877). 
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wir in Gleichung (1) einführen, dass die während der Zeit ¢ 
den Leiter R durchfliessende Electricitätsmenge theilweise 
auf dem Belege des Condensators angesammelt wird, theil- 
weise aber durch das Dielectricum geht. Letzterer Strom 
ist proportional der Differenz des Potentials auf den Be- 
legen und umgekehrt proportional seinem Widerstande w. 
In einem Electrolyten ist dieser letztere w nicht mit dem 
Widerstande r zu verwechseln, welchen er einem Strome 
mit genügender electromotorischer Kraft, um ihn wirklich 
zu zersetzen, darbieten würde. Wir haben also: 


t 


t 
0 


0 


oder: 


A Integriren wir und bestimmen die Integrations- | 
constante aus der Bedingung »=0 bei ¢=0, so finden wir: 


_ (2 t 

“fi I 
Für einen vollkommenen Isolator, für den w = 00 ist, 
verwandelt sich diese Gleichung in die Gleichung (2). 

Auf dieselbe Weise wird die Aufgabe von zwei Con- 
densatoren gelöst. Es sei w die Summe der Widerstände 
der beiden isolirenden Schichten in beiden Condensatoren. 


Der Widerstand jeder einzelnen Schicht also gleich = 


Durch ähnliche Betrachtungen wie in dem vorigen Falle 
erhalten wir die Gleichungen: “4 
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Wenn wir die dritte Gleichung differenziren und die 


t 

se Grössen v’, v”, 2° und 2%. eliminiren, so erhalten wir: 

l- dt dt 

| att 

m 2 R+r\(V—v__d A 

- Dieselbe Gleichung finden wir für die Grösse v’— v”. 

vr Integriren wir und bestimmen die Integrationsconstanten 

” aus denselben Bedingungen wie bei den Gleichungen (10) 
wads und (11), so finden wir: 

.( 
ov V—v _v-"_ 4 Ye O(R+r) w 

w 

ww Für «= 00 gehen die Gleichungen in die Gleichungen 


(10) und (11) über. Für C=2C’ und r=0 erhalten wir die 
th = Gleichung (17). 
Das erste Glied in den Gleichungen (17) und (18) 


18- drückt den constanten Strom („Convectionsstrom“, im Falle 
ir: eines Electrolyten) durch das ganze System von Leitern 
einschliesslich des Dielectricums, das zweite Glied den 
ah Ladungsstrom der Condensatoren aus. Wenn w sehr gross 
Se 5 im Vergleiche zu R und AR +r ist, so können wir annähernd 

7 r - 7," 

ide 

en. In allen Formeln fiir den Fall zweier Condensatoren 
wv treten die Grössen R und r nur als Summe ein. Eine 
ile Aenderung dieser Grössen unter der Bedingung, dass 
R-+r constant bleibt, übt keinen Einfluss auf die Strom- 

stärke und überhaupt auf die diesen Formeln ent- ; 

sprechenden Erscheinungen aus. 
; $ 3. Zu meinen Versuchen bediente ich mich eines 
Hui Galvanometers von Meissner und Meyerstein. Die 


pat Multiplicatorrolle, die einen Widerstand von 46 Ohmads 


" 
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hatte, war bei den meisten Versuchen zur Verminderung 
der Ausschläge in eine Seitenleitung eingeschaltet; in der 
Haupt- und der Nebenleitung befanden sich ausserdem je 
ein Rheostat. 

Das Electrodynamometer hatte anfangs eine unifilar 
aufgehängte Rolle, mit Quecksilbernapf für den zweiten 
Zuleitungsdraht. Da indess hierbei die aus der Gleich- 
gewichtslage gebrachte bewegliche Rolle infolge der Rei- 
bung nicht mehr genau in dieselbe zurückkehrte, so kehrte 
ich zur Bifilaraufhängung zurück. Die Drähte der Rollen 
waren dünn, weshalb ich, um einen zu grossen Wider- 
stand zu vermeiden, dieselben meist nebeneinander verband. 

Für Versuche mit alternirenden Strömen diente als 
Inductionsapparat eine magnetisirte Stahlscheibe, welche 
sich innerhalb eines Multiplicators durch ein Uhrwerk 
sehr gleichmässig drehte. Die Geschwindigkeit konnte bis 
zu funfzig halben Umdrehungen in der Secunde gesteigert 
werden. Bei 29,87 halben Umdrehungen war die electro- 
motorische Kraft (abgesehen von dem Zeichen) im Mittel 
0,748 Daniell. Diese Zahl wurde durch die Vergleichung 
der Ablenkungen des Electrodynamometers 'bei der Be- 
nutzung des Inductionsapparats und eines Daniell’schen 
Elementes in einem Stromkreise von bekanntem Wider- 
stande erhalten. 

Die Flüssigkeiten wurden in Gefässe und Röhren von 
verschiedener (Gestalt eingeschlossen. Für Flüssigkeiten, 
welche den Strom verhältnissmässig gut leiten, wie z. B. 
verdünnte Schwefelsäure, benutzte ich die Rohre, Taf. II 
Fig. 3. Der gut.eingeschlifiene Glashahn A hatte eine 
rechtwinkelige Bohrung, welche die Verbindung des Theils 
B nach Belieben mit C oder D gestattete. Als Electroden 
dienten zwei 65 mm lange und 18 mm breite Platinbleche, 
welche ohne Anwendung von Loth mit in Glasröhren ein- 
geschmolzenen Platindrähten verbunden waren. Die letz- 
teren waren durch die Kautschukstopfen 5 und ce durch- 
gezogen. Die Electroden befanden sich möglichst nahe an 
dem Hahne A. 9 und y sind zwei auf dem übrigen 
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Röhrensyste 


me normal stehende Röhren, welche zur Füllung‘ 
desselben dienten und nöthigenfalls die Verbindung mit 
einer Luftpumpe herstellten, um den etwa vorhandenen 
gelösten Gasen den Austritt zu gestatten. Verbindet man 
B und C miteinander, so geht der Strom nur durch 
eine kleine Schicht BC, während bei der andern Lage 
des Hahnes der Strom den ganzen Weg BDD'C machen 
muss. 

Für Versuche mit destillirtem Wasser hatte ich zwei 
grosse Electroden von je beinahe einem Quadratdecimeter 
Oberfläche. Die eine von ihnen konnte mit Hülfe einer 
Mikrometerschraube verstellt werden, sodass die Entfer- 
nung zwischen ihnen von !/, bis 15 mm variiren konnte. 


$ 4. Nach Gl. (17) und (18) beruht die Lösung des 
Dilemmas, ob sich der Electrolyt für Ströme von geringer 
electromotorischer Kraft wie ein Leiter oder wie ein 
Dielectricum verhält, auf der Entscheidung, ob r für der- 
artige Ströme eine von Null verschiedene Grösse hat, aber 
dem Werthe gleich ist, welchen wir bei Strömen, die wirklich 
den Electrolyten zersetzten, erhalten, oder ob r gleich Null 
ist. Dabei blieben die Capacitäten C oder C’ unbestimmt. 
Ausserdem complicirt sich die Erscheinung durch das 
Vorhandensein der Grösse w; aber die Bestimmung der- 
selben oder vielmehr die Bestimmung der Stromstärke 
His oder Fe mit genügender Annäherung bietet 
keine Schwierigkeiten. Deshalb müssen die Versuchs- 
methoden für Bestimmung von r entweder von C oder (" 
unabhängig sein, oder es müssen sich zwei Gleichungen 
bilden lassen, die die Grösse r und die Capacität zu be- 
stimmen erlauben. 

Die Methode der alternirenden Ströme gehört 
zu den ersteren. Bei Anwendung derselben werden die 
Condensatoren nicht bis zur Sättigung geladen, sondern 
im Gegentheile mit einer verhältnissmässig sehr kleinen 


Menge von Electricität, sodass bei ihrer enormen Capa- sr 
eität die Potentialdifferenz auf ihren Belegen eine mini- 
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male Grösse erreicht. Infolge dessen kann man im End- 
resultate die Capacität ohne merklichen Fehler unendlich 
gross setzen. Bei meinem Inductionsapparate konnte 
man annehmen, dass die electromotorische Kraft V als 
einfache Sinusfunction der Zeit ausgedrückt werden konnte. 
Da die Induction desStromes auf seinen eigenen Schliessungs- 
kreis im gegenwärtigen Falle nicht vernachlässigt werden 
konnte, so ist also die electromotorische Kraft V aus- 
gedriickt durch: 

(21) WB tj V= + sin z - 


wo k und p constante Grössen sind, 7’ die Zeit einer 
halben Umdrehung ist, und die Zeit ¢ von dem Momente 
an gerechnet wird, wo die magnetische Axe der rotiren- 
den Scheibe normal zu den Windungen des Multiplica- 
tors steht. 

Wir betrachten zunächst den Fall von zwei Con- 
densatoren. Der electrische Zustand im Momente ¢ wird 
hier durch dieselben Differentialgleichungen ausgedrückt, 
wie bei einer constanten Kette. > he 

ar 


R w dt ¥ 
ab i al! ratio’? 


Hier ist die Grösse V nicht mehr constant, sondern ver- 
änderlich und durch die Gleichung (21) ausgedrückt. Weil 
die Potentialdifferenz auf den Belegen der Condensatoren 
infolge der oben angegebenen Gründe nur eine mu. ge- 


ringe Grösse erreicht, können wir die Glieder 2° „ und 
2 im Vergleiche mit den anderen vernachlässigen und 


schreiben: 


(5b) 


(6b) 


a bel 
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Indem wir nun weiter diese Ehidungen wie die Gl. (4), 
(5) und (6) behandeln und dabei beriicksichtigen, dass hier 


dV 
7 vom den ist, erhalten wir: 
Tr r dV 2 fish 


Wenn wir die Grösse T aus der Gleichung (21) ein- 
führen, ist: 


R d nk 2 r 
— Ty cosa, v) + (V—v)=0. 


Setzen wir —,— =i, so erhalten wir schliesslich: 


R 
aj di { 
Das allgemeine Integral dieser Gleichung ist, wenn wir 
die Glieder, die Exponentenfunctionen von ¢ enthalten, 
vernachlässigen, da letztere nur unmittelbar nach der 
Schliessung des Stromkreises einen merkbaren Werth haben: 
Wid (27 a t 


27 a \* 


Diesen Ausdruck kann man durch die Verschiebung des 
2 


Anfangspunktes um . are te (7 


n T(Rtr) 

einfachen: 3. 

R oT 

V« + (a2 - 


Für den Fall eines Condensators müssen wir C= oC 
und r=0 setzen. Wir erhalten dann: 


Bei der Messung der alternirenden Stréme mittelst 
des Electrodynamometers sind die constanten Ablenkungen 
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dieses Instruments proportional der Grösse 7 f i? . dt. 


0 
Entwickeln wir dieses Integral aus den Gleichungen (23) 
und (24), so finden wir: 


Fir einen Condensator: 
0 R? + +4 
"sg; Für zwei Condensatoren: 
T waster 
1 k? 
(26) dt oT? gr (22 ‘ {285 
(R+7)?+ Cn 


Diese Gleichungen können auf zweierlei Art zur Lö- 
sung unserer Frage benutzt werden. Die erste Methode 
besteht im Folgenden. Wenn die Capacität sehr gross, 
dagegen 7’ klein ist, so können wir das im Verhältniss zu 
dem anderen sehr kleine Glied F- oder a vernachlissigen. 
Der Coéfficient p kann bestimmt werden in einem Strom- 
kreise von bekanntem Widerstande, welcher aus lauter 
metallischen Leitern, d. h. aus dem Inductionsapparate, 
dem Electrodynamometer, den Leitungs- und Rheostaten- 
drähten besteht, wenn wir bei zwei verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten des Inductionsapparats, d. h. zwei ver- 
schiedenen Grössen 7' Versuche anstellen. Ist p bekannt, 
so können wir die Röhre mit dem Electrolyten in den 
Schliessungskreis einfügen und R verändern. Auf diese 
Weise erhalten wir eine Gleichung, aus welcher wir mit 
Hülfe von bekannten Grössen den Werth von r ausdrücken 
können. Durch eine solche Veränderung von 7 und R 
umgehen wir die Bestimmung der Beziehung zwischen der 
Ablenkung des Electrodynamometers und der Stromstärke 


in absolutem Maasse. In der That nehmen wir er oder 


a gleich Null an; bezeichnet ö die Ablenkung des Elec- 
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twodynametheters in Scalentheilen und D einen constanten 
Coéfficienten, so wird: 
1 


(27) d=D (R+ rT? + 
In dieser Formel sind beide Fälle (1 und 2 Conden- 
satoren) enthalten. Für den ersten muss r= 0 sein, für 
den zweiten muss r eine Grösse haben, die mit der iden- 
tisch ist, welche man bei einem wirklich durch den 
Schliessungskreis gehenden Strome erbält. Zur Bestimmung 
von p nimmt man den Stromkreis ohne den Electrolyten. 
Nennen wir ö die Ablenkung bei der Umdrehungszeit 7 
und Ö’ bei 7’, so erhalten wir: 
(28) + pr tant =o 


woraus wir p hie 

Die Grösse von r erhält man aus den beiden Ablen- 
kungen ö und 0, des Electrodynamometers bei den beiden 
verschiedenen Grössen R und R+ AR, des metallischen ' 
Widerstandes, was uns folgende Gleichung gibt: — 


(29) I _ (R+ Ra + + 
5, (R + pin? 

Der in den Stromkreis eingeführte supplementäre 
Widerstand R, darf nicht eine Induction auf sich selbst 
ausüben. Es empfehlen sich also zu diesem Zwecke zick- 
zackförmige Leiter oder die Rollen eines Siemens’schen 
Rheostaten. 

Auf diese Weise gelang mir nur die Bestimmung von 
r bei verdünnter Schwefelsäure (5°/, H,SO, auf 95°/,H,O). 
Für andere, schlechter leitende Flüssigkeiten wurden die 
Ablenkungen des Electrodynamometers bei der Einschal- 
tung des Widerstandes #, zu klein. Der Versuch wurde 
mit dem längern Schenkel der oben beschriebenen Röhre 
angestellt. 

Für die Bestimmung von p waren folgende EI: 


gefunden: R= 235 Ohmads; T’= az Bees; 


Sec; 0=89,50cm; 18,05 cm, woraus wir 
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= 1,086 finden. Bei dem Versuche zur Bestimmung 
von r machte die electromagnetische Rotationsmaschine 
(42,60) halbe Umdrehungen in der Secunde, folglich war 


T= . Sec., ferner R=235 Ohmads, AR, = 1000 Ohmads, 


d= 11,94 cm, 6, = 3,95 cm., woraus sich r = 1109 Ohmads 
ergibt. Der Widerstand des Electrolyten wurde auch noch 
wiederholt gemessen, indem der Strom einer Kette von 
sechs Daniell’schen Elementen durch die Röhre mit der 
Flüssigkeit, einen Rheostaten von Elliot, und das in einer 
Zweigleitung aufgestellte Galvanometer geleitet wurde. Es 
wurden zu diesem Zwecke die Ablenkungen J, und J, des 
Galvanometers mit und ohne Einschaltung eines Wider- 
standes von 2000 Ohmads ‘beobachtet. Der Widerstand 
der Kette und der Leitungsdrähte war in runder Zahl 
10 Ohmads. 

Unter der Voraussetzung, dass die Polarisation bei 
beiden Versuchen ihr constantes Maximum erreicht hat, 
ergibt sich hiernach r = 1157 Ohmads. 

Der Unterschied zwischen den beiden Grössen r=1109 
und r=1157 liegt innerhalb der Grenzen der unvermeid- 
lichen Versuchsfehler. 

Der angeführte Versuch spricht jedenfalls zu Gunsten 
der Auffassung des Electrolyten mit den Electroden als 
eines Systems zweier Condensatoren, welche durch einen 
Leiter verbunden sind, und gegen die Auffassung desselben 
als Dielectricum. 

Die zweite Methode der Benutzung der alternirenden 
Ströme gibt genauere Resultate. Sie beruht auf dem Prin- 
cip, dass die in $ 3 gemachte Bemerkung auf die Gl. (26) 
ausgedehnt werden kann. Die Aenderung von AR und r, 
unter der Bedingung R+r = const., hat keinen Einfluss 
auf das durch diese Gleichung ausgedrückte Integral, und 
folglich auf die ihm proportionale Grösse der Ablenkung 
des Eleetrodynamometers. 

Die Aufstellung der Apparate war beinahe dieselbe, 
wie bei den soeben beschriebenen Versuchen. Die alter- 
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nirenden Ströme wurden erst durch den. — Schenkel 
der Röhre geführt, und die Ablenkung des Electrodyna- 
mometers dabei beobachte. Der Hahn wurde nun so 
gedreht, dass der kurze Schenkel der Röhre in den Strom- 
kreis eingeschlossen wurde, und in dem Rheostaten der 
Widerstand so lange vergrössert, bis die Ablenkung eine 
mit der ersten möglichst gleiche war. Der Versuch wurde 
mit einer Kette von sechs Daniell’schen Elementen und 
einem Galvanometer wiederholt. Die Ablenkung bei der 
Einführung des langen Schenkels der Röhre in den Strom- 
kreis wurde beobachtet; dann wurde der kurze Schenkel 
und derselbe Rheostatenwiderstand wie in dem vorigen 
Falle in den Stromkreis gebracht und die’ Ablenkung von 
neuem beobachtet. Bei Versuchen mit destillirtem Wasser 
in dem oben beschriebenen Apparate mit der Mikrometer- 
schraube wurden statt der beiden Schenkel der Röhre 
zwei Flüssigkeitsschichten von 1 mm, resp. 11 mm Dicke 
eingeschaltet. 

Die folgende Tabelle zeigt die Resultate der Ver- 
suche. Unter der Rubrik Z und B sind die Ablenkungen 
bei Einschaltung des langen und des kurzen Schenkels 
mit dem hinzugefügten supplementären Rheostatenwider- 


stande R, angegeben. 
Electrodyna- 
mometer 


Lr | B L | B Ra 


5% von Schwefelsäure . | 12,50 | 12,77] 49,60 | 49,00; 1050 
Concentrirte Lösung von salpeter- | 


saurem Silber. . . . . . .| 918| 9,33] 55,64 | 58,22] 2360 
Destillirtes Wasser. . . .| 8,95! 8,93] 67,49 | 70,75] 1205 
150/, Lösung von Sehwefelsäure 1) | 25,04 24,83] 54,31 | 52,90] 632 
Dieselbe?) . . . . 2 . . 72! 7,497 — | — 632 


1) Drehungsgeschwindigkeit des Inductionsapparates 42,7 halbe 
Umdrehungen in der Secunde. 
2) Drehungsgeschwindigkeit 11,9 halbe Umdrehungen in der 


Secunde. 
Ann. d, Phys. u. Chem. 
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Die Differenzen der Werthe Z und B liegen inner- 
halb der Fehlergrenzen. Infolge der nicht ganz regel- 
mässigen Drehung der Stahlscheibe des Inductoriums 
machte die bewegliche Rolle des Electrodynamometers 
nicht ganz regelmässige Schwingungen, wodurch die Be- 
stimmung von Ra sehr schwer wurde. Die in der Tabelle 
angeführten Zahlen sind die Mittelwerthe zahlreicher Beob- 
achtungen. 

Die Identität der Zahlenreihen Z und B für zwei 
Ströme, von denen der eine nicht durch den Schliessungs- 
kreis geht, während der andere gewiss hindurchgeht, be- 
weist, dass auch für den ersten von ihnen der Electrolyt 
ein Leiter und nicht ein Dielectricum ist. 

Für dieselbe Anschauung sprechen viele Bestimmungen 
der Widerstände der Electrolyten mit Hülfe von alterni- 
renden Strömen, die von F. Kohlrausch und Nippolt!), 
Grotrian, Lenz?) und anderen ausgeführt worden sind. 

Nach der Anschauung F.Kohlrausch’s ist die electro- 
motorische Kraft der Polarisation der Electroden, solange sie 
klein ist, proportional mit der Dicke der auf denselben ge- 
bildeten Gasschicht, resp. mit der er den Stromkreis ge- 


gangenen Electrieitätsmenge, d.h dt. Ein in dem 


Stromkreise angebrachter Heitheiadign stellt aber eine 
Potentialdifferenz dar, welche ebenfalls der durch den 
Stromkreis gegangenen und an den Belegen angehäuften 
Electrieitätsmenge proportional ist. Es muss daher der 
analytische Ausdruck für einen Strom in einem Schliessungs- 
kreise, in welchem sich zwei Condensatoren befinden, mit 
demjenigen identisch sein, den man nach Kohlrausch 
für einen Stromkreis erhält, in welchem sich zwei mit Gas- 
schichten bedeckte Electroden befinden. Und in der That 
kommt Kohirsusch bei seinen Versuchen zu derselben 


oe 1) Pogg. Ann, CXXXVIII. p. 148. 1869. Jubelbd. u. a, 
2) M&m. de St. Petersbourg (5) XXXVI. No.8. p. 1, auch Beiblät- 


ter Il. p. 710, 1878. 
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Differentialgleichung (22), wie ich. Nur muss © statt Kohl- 


rausch’s Coöfficient 3 gesetzt werden. Die Zahlen- 
werthe, die durch die Methode der alternirenden Ströme 
für das specifische Leitungsvermögen von Flüssigkeiten 
erhalten worden sind, stimmen mit denen anderer Beob- 
achter sehr nahe überein, welche constante Ströme und 
solche Methoden benutzten, wo der Einfluss der Polari- 
sation ausgeschlossen war. Diese Uebereinstimmung dient 
a posteriori zur Bestätigung der Gl. (22) und allen aus 
ihr abgeleiteten Folgerungen und zeigt zugleich, dass die 
erstere Methode auf einem richtigen Principe beruht. 


$ 5. Wenden wir uns jetzt zu den Versuchsmethoden, 
bei denen eine constante Kette (ein Daniell’sches Element) 
gebraucht wurde. 

Die erste Methode schliesst sich direct an die eben 
beschriebene an; sie beruht auf der Prüfung, ob sich die 
Erscheinungen bei der Veränderung von R und r unter 
der Bedingung R+r = const. ändern. 

In Taf. II Fig. 4 ist D das Daniell’sche Element, Mder 
Rheostat von Elliot, S ein metallischer Bügel von äusserst 
geringem Widerstande, durch dessen Einlegen und Aus- 
heben aus den Quecksilbernäpfen m und m’ man den supple- 
mentären Widerstand A, des Rheostaten M schnell in 
den Stromkreis ein-, resp. ausschalten kann. G ist das 
Galvanometer, welches wie früher in eine Zweigleitung 
eingeschaltet ist. Der Widerstand der Brücke H war 5, 
der des Zweiges GK 200 Einheiten; die Röhre BL ist 
mit einer 5°/, Lösung von Schwefelsäure gefüllt. Der 
Widerstand R, war 1050 Ohmads, also gleich der Diffe- 
renz der Widerstände des kurzen und langen Schenkels 
der Röhre. 

Die Beobachtungen wurden auf zweierlei Art ausge- 
führt. Erstens wurden die Ablenkungen des Galvano- 
meters (die beiden ersten Elongationen) bei der Schliessung 
des Stromes beobachtet: a) als der lange Schenkel der 
Röhre allein; und b) als der kurze Schenkel B nebst 
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dem Widerstande R, in den Stromkreis EN 


waren. 

Die zweite Art der Beobachtung geschah auf folgende 
Weise. Wenn der Strom unter den eben beschriebenen 
Bedingungen eine Zeit lang durch den Stromkreis ging, 
und die immer kleiner werdende Galvanometerablenkung 
eine bestimmte, willkürlich gewählte Grösse angenommen 
hatte, wurde a) der Hahn von dem Schenkel Z schnell 
nach B gedreht, oder b) der Bügel S schnell eingesenkt 
und dabei die Schwingungen des Galvanometers beobachtet. 
Besteht die erwähnte Symmetrie der Formeln in Bezug 
auf die Grössen R und r, so müssen jedenfalls die Er- 
oh identisch sein, wenn der Schenkel Z ohne 
den Widerstand R,, oder der Schenkel B mit demselben 

in den Stromkreis eingeschaltet sind. 
In den folgenden Tabellen sind die directen Ablesungen 
der Galvanometerscala angegeben. Die Gleichgewichtslage 
ohne Strom ist 50. Die Columnen 1 und 2 geben die Ab- 


Die Reihen Il und III geben die Ablenkungen bei der 
In IV und V ist bei Z der lange 


4 and nachher durch die Drehung des Hahnes durch den 
kurzen ersetzt; bei den Versuchen B wurde der Wider- 
stand R, eingeschaltet. 


| 

L | 848 | 62,8 | 88,3 | 62,4 | 678 | 542 | 588 | 50,9 
B | 84,6 | 63,0 | 68,6 54,0 | 59,5 | 50,7 
L | 83,6 | 62,6 | 82,9 | 622 | 721 | 53,7 | 58,9 | 508 
B | 84,2 | 63,0 | 82,7 | 624 | 718 | 53,6 59,5 | 50,8 
L | 84,3 | 63,0 | 81,4 | 61,2 | 70,8 | 53,9 | 59,6 | 50,7 


En Die Zahlenwerthe von Z und B unterscheiden sich 
ee nicht mehr voneinander, als die Zahlen jeder Kategorie 
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untereinander. Die Erscheinungen verändern sich also 
nicht, solange R+r = const. bleibt. Die angeführten Ver- 
suche sprechen also zu Gunsten der Hypothese von zwei 
Condensatoren. 

Die Versuchsmethode, in welcher zugleich die beiden 
Grössen r und C ermittelt werden, beruht auf dem gleich- 
zeitigen Gebrauche des Galvanometers und Electrodyna- 
mometers. 

Die ersten Resultate nach dieser Methode erwiesen 
sich als durchaus fehlerhaft. Die erhaltenen Werthe für 
r waren sämmtlich grösser als der wahre Widerstand 
des Electrolytes, was in gleicher Weise beiden oben auf- 
gestellten Hypothesen über das Wesen der letzteren wider- 
spricht. Indess ist in der Formel für den Ladungsstrom 
des Condensatorensystems, als welches wir den Electrolyten 


tr 


i, % und A als constant angenommen worden, wobei ihre 
Werthe je nach der angenommenen Hypothese verschieden 
werden, indem die Gleichung sich in die Gl. (17) resp. (18) 
verwandelt. Da die Abweichungen von den hieraus theo- 
retisch berechneten Werthen über die Beobachtungsfehler 
hinausgehen, so ist diese Annahme zu verlassen. 


Herwig in seiner mehrfach erwähnten (ersten) Ab- 
handlung kommt seinerseits ebenfalls zu demselben Schlusse, 
dass der Ladungsstrom nicht durch eine Gleichung von 
der Form (30) mit constanten Parametern dargestellt wer- 
den könne. Mit wachsender Zeit nähert sich nämlich in 
Wirklichkeit die Function i viel langsamer dem Grenz- 
werthe i,, als es die Formel (30) erfordert. Aus Gründen, 
die mir nicht ganz zureichend erscheinen, nimmt Herwig 
an, dass der Parameter i,, welcher nach der von ihm 


angenommenen Hypothese (ein Condensator) gleich Exe 


oder nach der Hypothese von zwei Condensatoren gleich 
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bleibt, was auf die des 

R+r+w 

 weichung von der Theorie der Variation des von der 

z At Capacität abhängigen Parameters 8 zu und erklärt die 
beobachteten Thatsachen durch die Annahme, dass die 
Capacität der als ein Condensator betrachteten Electro- 


_ lyte allmählich mit der Zeit wachse. Der Parameter 4, 
kann seinem Wesen nach nicht veränderlich sein. — Die 


Variation der Parameter i, und ß kann, wie man es aus 
ihren Werthen ersieht (siehe Gl. (17) und (18)), nur der 
j Mie Veränderlichkeit von w oder C (resp. C) zugeschrieben 
werden. Es war zu untersuchen, welche der beiden 
Grössen w oder C durch ihre Veränderlichkeit die Ab- 
cH weichung der wahren Stromstiirke i von der durch die 
Formel (30) dargestellten verursachte. 
F Betrachten wir wieder den Fall von zwei Condensa- 
R toren. Ist in einem Stromkreise der Widerstand R+r 
nr: klein im Vergleiche zu w, so ist die Stromstärke in ihm nach 


(20): 


Wenn wir nun plötzlich die Grösse der Oberfläche 
u a der in die Flüssigkeit getauchten Electroden in einem be- 
stimmten Verhältnisse ändern, so ändert sich hierdurch 
erstens die Grösse C in demselben Verhältnisse, und zwei- 
tens die Grösse w in dem umgekehrten Verhältnisse. Wir 
müssen diese letzte Zulassung machen, welche Hypothese 
wir auch über den Ursprung des Widerstandes w machen; 
man kann sich auch leicht durch den Versuch überzeugen, 
dass die Stromstärke des Convectionsstromes bei sonst 
gleichen Bedingungen der Oberfläche der Electroden pro- 
portional ist. 

RN Aenderung der Fläche der Electroden hat einen ver- 
schiedenen Einfluss auf die Stromstärke, je nach dem 
Momente, in welchem sie hervorgebracht wird. Unmittel- 
bar nach der Schliessung des Stromes, wenn ¢ noch klein 
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und das zweite Glied des zweiten Theils derGleichung(20b) 
eine vorherrschende oder gleiche Bedeutung mit dm ersten 
Gliede hat, ist der Einfluss der gleichzeitigen Aenderung 
von Cund w, wie man es aus der Formel ersehen kann, 
ein sehr complicirter. Wenn im Gegentheile ¢ so gross 
ist, dass das zweite Glied im Verhältnisse zum ersten ver- 
schwindend ist, so ändert sich die Stromstärke der Grösse 
w umgekehrt und also der Oberfläche der Electrrden 
direct proportional. 5: 
Umgekehrt, wenn der Versuch uns eine solche Pro- 
portionalität zeigt, können wir den Schluss ziehen, dass 
das zweite Glied des zweiten Theils so klein geworden 
ist, dass es auf das Resultat von keinem Einflusse ist. 
Taf. II Fig. 5 zeigt schematisch die Anordnung ds 
Versuchs. Zwei Paar Platinplatten M, und M, sind n 
zwei Gefässe mit 5°/, Schwefelsäure eingetaucht. Der 
Strom von einem Daniell’schen Elemente D verzweigt sich 
in beide Gefässe. Eines von ihnen, M,, kann durch den 
Commutator C nach Belieben aus dem Stromkreise aus- 
geschaltet werden. Das Galvanometer G, mit starkem 
Dämpfer, ist wie früher in die Zweigleitung eingeschaltet. 
Der Widerstand der Brücke A ist gleich 5 Einheiten. 
Die Platten jeden Paares sind nicht mehr als 3 mm von- © 
einander entfernt, sodass die dazwischenliegende Flüssig- 
keitsschicht einen verschwindenden Widerstand hat. Von 
den Aussenseiten sind sie mit einer dicken Lackschicht — 
bedeckt. Der Gesammtwiderstand des Stromkreises über- 
steigt nicht 7 Ohmads. ') He: 
Die freie Fläche jeder Platte betrug: für das Paar 
M, 976 qmm, für das Paar M, 2640 qmm, sodass 


M_ 
das Verhältniss der Flächen +, gleich 0,27 war. 


Der Strom wurde geschlossen, und als die allmählich = 
abnehmende Ablenkung des Galvanometers eine bestimmte 
Grösse 6 erreicht hatte, wurden durch den Commutator = 


1) Der innere Widerstand meines Daniell’schen Elementes war ; 
durchschnittlich 0,83 Ohmads. 
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C die Platten M, plötzlich ausgeschaltet; die Stromstärke 
Fe nahm daher plötzlich ab, und das Galvanometer zeigte 
3 =e 90 Secunden nachher each einigen Schwingungen eine 

. Ablenkung 6,< 9. Um den Stand der Galvanometer- 
_ nadel unmittelbar nach dem Ausschalten von M, zu ken- 
nen, wurde bei der Einschaltung von nur einem Plat- 
__ tenpaare M, beobachtet, um wie viel Scalentheile sich in 
EU Bioanden die Ablenkung verringerte, wenn ihre ab- 


ae solute Grösse am Ende dieses Zeitraumes annähernd 
DR. gleich 6’ war, und diese Zahl zu der Grösse 6’ addirt. 


& In der folgenden Tabelle sind die Grössen @’ schon cor- 


in Minuten T 
14%, 80,00 | 8,88 0,29 
if, 5 | 25,00 | 707 |: 0,28 
2 | 1854 | 614 | 0,33 


Hiernach ist das Verhältniss I von der Zeit ¢ unab- 


_ hiingig, und innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler 
constant gleich dem Verhältnisse der Plattenoberflächen 
_ anzunehmen. Hieraus schliessen wir, dass alle beobachteten 
bs Erscheinungen von dem Einflusse der Aenderung der Flächen 


Das Glied 
2 
—e rn “ hat schon nach 11/, Minuten eine ganz 


Die fehlerhaften. Resultate der obenerwähnten Ver- 
= male zur Bestimmung von r lassen mit grosser Wahr- 
;  scheinlichkeit vermuthen, dass bereits viel eher als nach 


der Schwingungszeit meiner Geivanbkkstiensiel, das zweite 
33 Glied der Gl. (20b) schon verschwindend klein war. Der 
ES nach Ablauf dieser Zeit andauernde Strom ist also ein 
Convectionsstrom. Die allmähliche Abnahme seiner Inten- 
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sität muss dem stetigen Anwachsen des Widerstandes w 
zugeschrieben werden. 

Die Function i kann graphisch als die Summe der 
Ordinaten der beiden Curven 1 und 2 Taf. II Fig. 6 dar- 
gestellt werden, welche dem ersten und zweiten Gliede der 
Gl. (20b) entsprechen. Die Curve 1 stellt den Convec- 
tionsstrom, die Curve 2 den Ladungsstrom des Conden- 


satorensystems vor. Letztere nähert sich sehr rasch der 


t-Axe, sodass dieser Strom praktisch als momentan be- — 270 


trachtet werden kann. Das Resultat weiter unten be- 
schriebener Versuche reehtfertigt a posteriori völlig diese 


Annahme. Herwig’) bestimmte die Stromstärke i stets — 


geraume Zeit nach der Schliessung des Stromes. Meiner 
Meinung nach hatte er also stets nur den Convections- 


strom nm vor sich (der Widerstand r war bei seiner 
Versuchsordnung meistens verschwindend klein). 


Er be- | 


stimmte die Capacität, indem er die Messung einer Grösse — Fi 


vornahm, welche von der Capacität unabhängig war. 
Unter der Voraussetzung, dass der Ladungsstrom als 


momentan betrachtet werden kann, und mit gewissen An- 


nahmen über das Gesetz des allmählichen Abnehmens des 
Convectionsstromes, der stets nur als Correction in dem 
Endresultate auftritt, lassen sich leicht Formeln auf- 
stellen, welche die Wirkung des Stromes i auf das Gal- 
vanometer und das Electrodynamometer darstellen. Da 
in letzterem Instrumente die Ablenkungen das Quadrat 


der Stromstärke messen, ist es für schwache Ströme 


sehr unempfindlich. Aus einigen Vorversuchen konnte ich 
ersehen, dass der Convectionsstrom keinen merklichen 


Einfluss auf dasselbe ausübte. Eine in diesem Falle auf- | 


tretende Grösse von der Ordnung des Products der Con- 


vection und des Ladungsstromes ist gegen das Quadrat des. 
letztern in ihrer Wirkung auf das Instrument zu vernach- | 
lässigen. Deshalb konnte man den auf das Electrodyna- 


mometer einwirkenden Strom einfach ausdrücken durch: 


1) a. a. 0. 
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R 
Der Ausschlag des Galvanometers musste als die Summe 
der Wirkungen des momentanen Ladungsstromes und 
des Convectionsstromes angesehen werden. Bei den sofort 
zu beschreibenden Versuchen bediente ich mich einer Gal- 
vanometerrolle ohne Dämpfer. Der dem Convectionsstrome 
zukommende Theil des Ausschlages war also gleich der 
doppelten constanten Ablenkung, die dieser Strom für 
sich in seiner ersten Intensität hervorgebracht hätte. Ist 
§, die letztgenannte Ablenkung, g die totale Grösse des 
ersten Ausschlages des Galvanometers, ö die entsprechende 
Grösse am Electrodynamometer, so ist nach den Formeln 
für momentane Ströme: 


(32) 9=20,+7:Gf iat, feat, 


wo T und 7’ die Schwingungsdauern des Magnets des 
Galvanometers, resp. der Rolle des Electrodynamometers, 
G und D die sogenannten Coéfficienten dieser beiden 
Apparate bedeuten. Wegen der raschen Abnahme des 
Ladungsstromes haben in den Integralen nur diejenigen 
Elemente einen merklichen Werth, welche dem Zeitan- 
fangspunkte (dem Momente der Stromschliessung) nahe lie- 
gen; wir können also für die Integrale, statt sie auf die Dauer 
des Impulses auszudehnen, als obere Grenze die Unendlichkeit 


annehmen. Entwickeln wir die Quadraturen fidé und fi i*dt 


(31) 


aus der Gl. (31) und tragen dieselben in "die (Gl. 32) und 
(33) ein, so erhalten wir: | 


4(R +r) 


(35) 


Die Grösse G ist das Verhiltniss einer, durch einen 
constanten Strom im Galvanometer hervorgebrachten Ab- 
lenkung zu der Stromstärke, ausgedrückt in dem übrigens 
beliebig gewählten Systeme von Einheiten. Ebenso ist D 
das Verhältniss der Ablenkung des Electrodynamometers 
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zum Quadrate der Stromstärke. Lassen wir einen Strom 
von derselben Kette, deren electromotorische Kraft wir mit 
V bezeichnet haben, durch jedes der beiden Instrumente 
gehen, und bezeichnen durch y und g die Gesammtwider- 
stände der respectiven Schliessungskreise und durch ® und 
4 die entsprechenden Ablenkungen, so haben wir: 

on thi 4=D 
Bei Einführung der Werthe @ und D aus diesen 
Gleichungen in die Gl. (34) und (35) haben wir schliesslich: 


a PyC. 
voraus: 
) n.y.® R+r ng?!d 


Diese beiden Gleichungen gestatten die Bestimmung der 
beiden Grössen C und r. Sind die Zeiten in Secunden, 
die Widerstände in Ohmads, so ist die Capacitit C in 
Farads ausgedrückt. Die Ausschläge des Galvanometers 
können in beliebigen Einheiten angegeben werden, da in 
die Formeln nur Quotienten derselben eintreten. 

Die Grösse 6, berechnete ich aus der jedenfalls an- 
nähernd richtigen Annahme, dass der Convectionsstrom in 
den ersten Zeitmomenten in geometrischer Progression ab- 
nehme. Dieselbe genügt, da der Werth von 29, doch 
nur die Rolle einer an der Grösse p angebrachten, ver- 
hältnissmässig unbedeutenden Correction hat. Die Gal- 
vanometernadel schwingt nach einem ihr ertheilten momen- 
tanen Impulse um eine stetig sich verändernde, durch die 
entsprechende Intensität des Convectionsstromes bedingte 
Gleichgewichtslage. Aus den fünf ersten Elongationen 
können in bekannter Weise die Gleichgewichtslagen 0, 
und @,, welche den Momenten der zweiten und vierten 
Elongation entsprechen, berechnet werden. Nach der so- 
eben gemachten Annahme ist 9, die mittlere Proportio- 
nale zwischen 9, und 9%. Der Werth 9, lässt sich also 
auf diese Weise bestimmen. 
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Zur Anstellung der Versuche ist folgende, etwas ab- 
weichende Anordnung der Apparate getroffen worden. In 
das Galvanometer wurde eine Rolle ohne Dämpfer einge- 
setzt; der Widerstand der Rolle war 38 Einheiten. Die 
Röhre war nur mit einer seitlichen Oeffnung zur Füllung 
mit der Flüssigkeit versehen. Die Platinelectroden mit 
Dräthen von demselben Metalle waren in die Enden der 
Röhre eingeschmolzen. Ihre Länge war 60 cm, ihre 
Durchmesser 3 cm, ihr Widerstand, mit 5°/, Schwefel- 
säure gefüllt, war nach der Methode der alternirenden 
Ströme gleich 56 Ohmads. Die Oberfläche jeder Elec- 
trode, beide Seiten gerechnet, war 47,8 qem, der Wider- 
stand des Electrodynamometers 60 Ohmads, der des Da- 
niell’schen Elementes 0,8 Ohmads, der Widerstand der 
Leitungsdrähte unbedeutend. Bei den Versuchen mit dem 
Electrodynamometer bestand der Stromkreis nur aus den 
Rollen desselben, dem Daniell’schen Elemente und der 
Röhre, sodass R gleich 60,8 war. Ebenso wurde bei den 
Versuchen mit dem Galvanometer, welches sich, wie immer, 
in der Zweigleitung befand, das Electrodynamometer aus- 
geschaltet. 

Die Versuche selbst (s. oben) bestanden aus der 
Beobachtung der ersten Schwingung des Electrodynamo- 
meters und den ersten fünf Schwingungen des Galvano- 
meters. Mit jedem Instrumente wurden mehrere Beobach- 
tungen gemacht und daraus das Mittel genommen. Die 
Gleichgewichtslage der Magnetnadel ohne Strom entspricht 
dem Theilstriche 50. 1 dyarwilow 
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tin wa mr — 11 “ 
Nummer der Elongationen abs. 


1 | m6 | 908 | 79 | 909 | 1,9 

th 74,6 | 30,6 | 72,8 30,9 | 
| 74,70 | 30,55 | 72,97.) 30,72 | 71,95 
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(Sli ist p = 74,70 — 50,00 = 24, 10. Die Grösse 
von 6,, nach der eben entwickelten Methode berechnet, 
ist 3,016, also 20, 6,03. 

Mit dem Electrodynamometer wurden zwei Versuche 
angestellt, welche die Ablenkungen von der Gleichgewichts- 
lage 9,2 und 9,3 (Mittel ö = 9,25) ergaben. 

Die übrigen Zahlenwerthe, die in die Gl. (36) und 
(37) eintreten, sind folgende: 


®=23,76; y=305,8 Ohmads; 7’ = 3,5 Secunden, 
A =26,18; o=260,8 Ohmads; 7” =7,65 Sec.; R= 60,8 Ohm., 


woraus wir C=0,005728 Farads und r=57,6 Ohmads 
finden. Die wahre Grösse von r (der Widerstand der 
Röhre) war gleich 56,0 Einheiten. Die Uebereinstimmung 
dieser beiden Grössen ist eine beinahe vollständige. Bei 
der Rohheit der angewandten Versuchsmethoden war eine 
grössere Genauigkeit nicht zu erwarten. 

Die beschriebene Methode führt also zu demselben 
Resultate, wie die früheren, d. h. sie beweist, dass der 
Electrolyt für schwache electromotorische Kräfte sich wie 
ein Leiter verhält. Sie rechtfertigt ebenso a posteriori 
die oben ausgesprochene Vermuthung, dass der Ladungs- 
strom als ein momentaner betrachtet werden kann, und 
dass der nach Verschwinden des letztern andauernde, 
schwache, allmählich an Intensität abnehmende Strom ein 
Convectionsstrom ist. 

Hätten wir gleich von Anfang angenommen, dass der 
Electrolyt ein Leiter sei, und hätten r = 56 Ohmads als 
gegebene Grösse betrachtet, so hätten wir C nach zwei 
voneinander unabhängigen Methoden bestimmen können 
und zwei Zahlenwerthe gefunden, die untereinander ebenso 
übereinstimmend wären, wie die Zahlen 56,0 und 57,6. 

Wenn wir die oben gefundene Grösse C = 0,005 728 
Farads durch die Fläche einer der Electroden (47,6 qcm) 
dividiren, so erhalten wir für die Capacität unseres Con- 
densators für jeden Quadratcentimeter: | 


c = 0,001 20 Farads = 120 Mikrofarads 
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R. Colley. 


§ 6. Als Resultat der vorliegenden Untersuchung _ 


ergibt sich, dass jede der in die Flüssigkeit eingetauchten 
Electroden sich wie ein selbständiger Condensator ver- 
hält. Wenn auch die genaue Ausmessung der Capacitit 
eines solchen Condensators nicht in meinem Plan, lag, 
so habe ich doch einige Versuche angestellt, um diese 
Capacität bei etwas günstigeren Bedingungen zu bestim- 
men, als bei den oben beschriebenen Versuchen mit der 
Röhre. Ich vergrösserte nämlich C, indem ich die Fläche 
der Electroden vergrösserte und liess nur eine sehr dünne 
Flüssigkeitsschicht zwischen ihnen; infolge dessen wurde r 
sehr klein und man konnte diese Grösse wegfallen lassen. 

Dann gestatten die Versuche mit dem Galvanometer 
oder mit dem Electrodynamometer allein, C zu bestimmen, 
und bieten so eine gegenseitige Controle. Bei meinen 
Versuchen hatten die Platten lange nicht den erforderlichen 
Grad von Politur, dass ihre Rauhigkeiten gegen die Dicke 
der Zwischenschicht völlig zu vernachlässigen wären, des- 
halb können die gefundenen Zahlen nur als Annäherungs- 
werthe, und zwar aller Wahrscheinlichkeit nach zu grosse, 
angesehen werden. 

Die Versuchsmethode ist im wesentlichen die vorige, 
nur war das Electrodynamometer wegen der zu grossen 
Ablenkungen in eine Zweigleitung eingeschaltet. Die Fläche 
jeder Electrode war 181,85 gem, gp = 25,93, 29, = 6,65, 
®=2227, y = 67,73, 5=2753, 4= 18,04, o = 127, 
R = 28,0. Daraus ergibt sich die Capacitit per Quadrat- 
centimeter: 1) aus den Versuchen mit dem Galvanometer 
c = 157 Mikrofarads, 2) aus denen mit dem Electrodynamo- 
meter c = 142 Mikrofarads. 

Um den Einfluss der electromotorischen Kraft auf die 
Capacitiit zu finden, lud ich mein Plattenpaar durch eine 
Batterie, bestehend aus Zink und Cadmium, welche in 
die entsprechenden schwefelsauren Salze getaucht waren. 
Die electromotorische Kraft dieser Kette war 0,32 Daniell. 
Für dieselben Platten war per Quadratcentimeter die Capa- 
cität c= 88 Mikrofarads. Folglich bestätigen meine Ver- 
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i 
suche die Behauptung, welche schon von Varley und 
Herwig ausgesprochen wurde, dass die Capaeität nicht 
constant sei, sondern mit der Differenz der electrischen 
Spannung auf den Belegen des Condensators wachse. 
Aus der Grösse der Capacitit können wir die Dicke 
der isolirenden Schicht z des Condensators berechnen, 
wenn wir annehmen, dass die dielectrische Constante der- 
selben gleich eins ist.!) Ist s die Oberfläche des Conden- 
sators, so ist die Capacitit in electrostatischer Ein- 


heiten I und in Farads C = ai =) WOv die Zahl 
der electrostatischen Einheiten in einer electromagnstischen 
Einheit der Eleetricitit ist.) Hieraus folgt: 

1010, 


Die Grössen z, s, v, e sind in Millimetern, die Zeit 


in Secunden ausgedrtickt, v ist rund 3.10" ™. 

Ist bei der Ladung unseres Condensators mittelst 
eines Daniell’schen Elementes die Capacität per Quadrat- 
centimer gleich 150 Mikrofarads oder 150.10-* Farads, 
so erhalten wir: Pr 

4n .150.107", 32, 1022 


Die einzig mögliche Auffassung in Betreff unseres 
Condensators besteht darin, dass wir als Belege von der 
einen Seite die metallische Oberfläche der Electrode, von 
der andern dagegen eine Schicht der Atome des Ions, welche 
im Begriffe sind, sich von den Molecülen der Electrolyten 
zu trennen, aber infolge ungenügender electromotorischer 
Kraft es nicht thun können, betrachten. Die Grösse z ist 
folglich die Entfernung zwischen den Theilchen der Metalle 
und den am nächsten an dem Metalle liegenden Atomen 
der dasselbe benetzenden Flüssigkeit. Diese Entfernung 


1) Es wäre interessant, die Dieleetrieitätsconstante eines Conden- 
sators mit einem Vacuum als Zwischenschicht zu untersuchen, durch 
welches die Ströme des Inductoriums nicht mehr hindurchgehen. —_ 
2) Maxwell, l. c. IL. p. 239—245, 
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R. Colley. 


scheint sich unter dem Einflusse der electrischen Anziehung 
gu verkleinern, was sich durch das Wachsen der Capacität c 
mit der electromotorischen Kraft kund gibt. 
h Die von uns erhaltene Grösse 2 ist von derselben Ord- 
nung, indess kleiner als die durch andere Methoden gefun- 
denen Zahlenwerthe.!) Vielleicht lässt sich dies da- 
durch erklären, dass wir es mit einer Flüssigkeit und 
nicht mit einem gasartigen Körper zu thun haben. 
1 Wenn nach den mitgetheilten Thatsachen die „Polari- 
sation der Electroden“ nicht einer dielectrischen Polari- 
sation des Electrolyten zugeschrieben werden kann, so folgt 
daraus aber nicht, dass die letztere nicht existirte. Ist die 
‘dielectrische Constante des Electrolyten eine Grösse der- 


.*. selben Ordnung, wie die der wirklichen Dielectrica, so ist 
ae “nicht zu erwarten, dass die beschriebenen Versuche die 
Existenz einer solchen dielectrischen Polarisation hätten 


hervortreten lassen. In meinen Apparaten waren die 
-Electroden immer in einer ziemlich weiten Entfernung 
voneinander angebracht und hatten eine verhältnissmässig 
kleine Oberfläche. Betrachten wir die Electroden als die 
Belege eines Condensators, mit gewöhnlichem Dielec- 
tricum, so muss die Capacität sehr unbedeutend sein. 
Oe Die Erscheinungen der Polarisation der Electroden miissen 
die dielectrische Polarisation vollständig verdecken. Bei 
der Wirkung einer electromotorischen Kraft auf den 
 Electrolyten muss aber unabhängig von der Zersetzung 
(wenn eine solche stattfindet) eine Orientirung der Mole- 
elle stattfinden. Die Wirkung der letztern nach aussen 
wird sich durch dieselben Erscheinungen kundgeben, wie 
= 4 die dielectrische Polarisation eines wirklichen Dielectricums. 
Guan miissen wir erwarten, dass der Electrolyt und das 
_ Dielectricum in gewissen Fällen dieselben Eigenschaften 
zeigen. 
Indess ist kaum anzunehmen, dass zwischen den leiten- 
den Körpern und den Dielectricis eine scharfe Grenze 


1) ©.E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase. Breslau Cap. X. 1871. 


240 
| 
2 
I 
V 
( 
. 
| 
| d 
\ 
4 I 
a d 
r 
I 
I 
ti 
W 
C 
St 
u d 
d 
d 
sc 
! fin 
h: 
w 
cl 
wi 
bl 
ei 


241 
besteht. Alle Dielectrica leiten mehr oder weniger die 
Electricitét; einige zeigen unbedingt ein electrolytisches 
Leitungsvermögen, wie es Beetz für erhitztes, aber noch 
nicht weiches Glas bewiesen hat. Es ist auch schwer 
zuzugeben, dass z. B. in der Reihe der Fettsäuren die 
niedrigen Homologen, wie Essigsäure, Electrolyte seien, 
und die höheren, wie Stearinsäure, sich als Dielectrica ver- 
halten sollen, ohne anzunehmen, dass die Zwischenglieder, 
vielleicht auch alle Glieder der Reihe, einen gemischten 
Charakter zeigten. 

Einige längst bekannte Thatsachen aus dem Gebiete 
der Electricität, wie z. B. der electrische Rückstand, die 
Vergrösserung der Capacität der Condensatoren mit der 
Dauer der Ladung, welche dem allmählichen Anwachsen 
der dielectrischen Constanten zugeschrieben worden ist, 
rührt vielleicht auch von der electrolytischen Leitung des 
Isolators her. 

In der That stellen wir uns, ausser einer momentanen 
Ladung, bei welcher der Isolator die Rolle eines Dielec- 
tricums spielt, eine zweite langsame Ladung vor, bei 
welcher beide Belege mit den anliegenden Molecular- 
schichten des Isolators die Rolle zweier selbständigen 
Condensatoren übernehmen, welche von einem Leiter von 
sehr grossem Widerstande verbunden sind, so müssen dabei 
dieselben Erscheinungen stattfinden, wie in einem Conden- 
sator mit wachsender Capacität. Das scheinbare Wachsen 
der Capacitiit erfolgt dann um so langsamer, je grösser 
der Widerstand des Dielectricums ist. Die Entladung eines 
solchen Condensators kann auch nicht momentan statt- 
finden. Bemerkenswerth ist, dass solche Erscheinungen 
hauptsächlich in solchen Isolatoren beobachtet werden, 
welche, wie Glas, Stearinsäure, Fette u. s. w. durch ihren 
chemischen Charakter zu den Electrolyten gehören müssen. 

Es kann mit einiger Wahrscheinlichkeit behauptet 
werden, dass die Erscheinungen im wesentlichen dieselben 
bleiben werden, wenn man zweien Metallplatten, die durch 


eine Schicht eines Dielectricums oder eine Schicht eines 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. VIL 
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 Electrolyten getrennt sind, eine Spannungudifferens ertheilt. 
Wir können in beiden Fällen zwei Ladungen annehmen, 
eine momentane und eine langsame. Der Unterschied ist 
nur der, dass die letztere im Falle eines Dieleetricums 
wegen der geringen Leitungsfihigkeit des Stoffes kaum 
merkbar ist, im Falle eines Electrolytes dagegen eine über- 
_ wiegende Rolle spielt, indem sie eine Polarisation der 
_Electroden erzeugt und die momentane Ladung ganz 
verdeckt. 
Phys. Lab. d. Univ. Kasan, 1898. Burn 


IV. Beiträge zur quantitativen Spectralanalyse; 
von Hans Settegast. 


iod 


Da seit dem Erscheinen von Vierordt’s trefflicher 
Arbeit „Anwendung des Spectralapparates zur Photometrie 
der Absorptionsspectren und zur chemisch quantitativen 
Analyse, Tübingen 1873“ die Spectralanalyse eine immer 
grössere Bedeutung gewonnen hat, so unterzog ich mich 
auf Veranlassung von Hrn. Prof. Lothar Meyer einer 
eingehenden Beschäftigung mit diesem Gegenstande. 

Hierzu war mir von Prof. L. Meyer ein Steinheil’- 
scher Spectralapparat, der mit den von Vierordt ange- 
gebenen Einrichtungen vollständig versehen war, zur Ver- 
 fügung gestellt. Derselbe lieferte ein recht helles und 
klares, nur ein wenig kurzes Spectrum, zeigte aber den 
E _ nicht zu beseitigenden Uebelstand, dass die Bilder des 
_ Spectrums und der Scala nicht genau in die Ebene der 
Abblendungsvorrichtung fielen, wodurch das genaue Ein- 
stellen der s’Gravesand’schen Schneiden der Abblendungs- 


—— 


: 1) Mit Kiirzungen und Fortlassung des bereits Bekannten. 
Die Red. 
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vorrichtung auf bestimmte Gegenden des Spectrums er- 
schwert wurde, ohne indessen der Genauigkeit dieser 
Einstellungen, wie vielfache Versuche zeigten, irgendwie 
Abbruch zu thun. 

Als Flüssigkeitsbehälter dienten die von Dr. med. 
Schultz eingeführten, von dem optischen Institute von 
Rheinfelder und Hertel in München gefertigten Glas- 
zellen, in welchen auch die Flüssigkeiten gegen die um- 
gebende Luft vollkommen abgeschlossen werden konnten. 

Zur Beleuchtung benutzte ich eine grosse Petroleum- 
lampe (Flachbrenner), welche selbst in längeren Zeiträumen 
keine bedeutenden Schwankungen der Lichtstärke zeigte. 
Theils um die Lichtstrahlen parallel auf die Wände der 
Glaszelle auffallen zu lassen, theils aber auch, um jede 
Erwärmung der in den Zellen befindlichen Lösungen zu 
vermeiden, schaltete ich vor die Flamme einen mit Alaun- 
lösung gefüllten Kolben ein, der als Linse wirkte, und 
in dessen Brennpunkt die Eintrittsspalte des Spectral- 
apparates gebracht wurde. Wenn Vierordt diese Vor- 
sichtsmaassregel auch nicht für unbedingt nöthig erklärt, 
so hielt ich es doch, da eine Anzahl Beobachtungen eine 
Abhängigkeit der Absorptionserscheinungen von der Tem- 
peratur nachweist, nicht für überflüssig, eine mögliche, 
wenn auch geringe Fehlerquelle zu vermeiden. Zugleich 
konnte ich so bei Messungen in den lichtstarken Regionen 
C 30 D—D50E die Flamme verkleinern, ohne dass 
dadurch die Eintrittsspalte in ihrer ganzen Ausdehnung 
ungleichmässig beleuchtet wurde, wie es ohne Anwendung 
einer Linse der Fall gewesen wäre. 

Die Ausführung der Versuche geschah ganz nach 
den Anweisungen des Hrn. Vierordt.!) 

Bei der Angabe der Lage der zur Messung benutzten 
Spectralfelder folgte ich ebenfalls dem von Vierordt ein- 
geschlagenen Wege, den Raum zwischen je zwei Fraun- 
hofer’schen Linien in „hundert“ getheilt vorauszusetzen _ 


1) l. e. und Wied. Ann. III. p. 357. 1878, "aa 
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und die willkürlich angenommenen Theilstriche auf diese 


Werthe zu berechnen. 


Vor den weiteren Versuchen war es nothwendig, fest- 
zustellen, ob meinem Auge eine fiir die verlangten Grenzen 


-- geniigende Empfindlichkeit zukomme, und zu bestimmen, 


wie gross der subjective Beobachtungsfehler fiir die ein- 
zelnen Partieen des Spectrums wäre. Unter der persön- 


lichen, äusserst freundlichen Leitung des Hrn. Prof. 
 K. Vierordt war es mir verstattet, an dem von ihm 


selbst benutzten Spectralapparate diese Messungen vor- 


ie nehmen zu dürfen. Im Mittel erhielt ich für die Be- 
obachtungsfehler in den einzelnen Spectralregionen nach- 


stehende Werthe: 


B ~C 50D=% | D100 £50 


C 50D—C 83 | E 10 F—E80 F=q, 
WE=% E 80 F—~F 20 
 F 20 G—F60 G=4q, 
DWE-DWE=h F 600G— G 4 


. Vierordt empfiehlt bei Messungen stark absorbirender 
Lösungen die Anwendung von Rauchgläsern, um das Licht 


vor seinem Eintritte in die untere Spalthälfte schon um 


einen gewissen Werth, der durch vorhergegangene Be- 
stimmungen zu ermitteln ist, herabzudrücken. Da nun 
aber die Benutzung derartiger Gläser nicht ohne einige 
gewichtige Bedenken ist!), und bei der Untersuchung von 
Lösungen, deren Concentration beliebig verändert werden 
kann, auch nicht unbedingt nothwendig, wie Vierordt 
selber in seiner jüngsten Abhandlung (l. c.) zugibt, so habe 
ich auf die Benutzung derselben ganz und gar verzichtet. 

Leider wird man dadurch jedoch genöthigt, die Gren- 
zen der Concentrationen, welche direct zu den Messungen 
benutzt werden sollen, ohne dass eine vorhergegangene 
Aenderung des Lösungsverhältnisses stattgehabt hätte, 
bedeutend einzuschränken, denn mit der Methode eng ver- 
knüpfte Verhältnisse gestatten nicht, sämmtliche Licht- 


1) H. W. Vogel, Pract. Spectralanalyse. Nördlingen 1877. i 
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stärkewerthe von „1,00 — 0,001“ zu den Lichtschwächungen 
zu verwenden. Es zeigt sich nämlich, dass bei einer 
88 Proc. überschreitenden Lichtabsorption die einzelnen 
Bilder des getheilten Spectrums eine ungleiche Farben- 
tönung annehmen, die eine genaue Vergleichung der Licht- 
intensität der einzelnen Hälften sehr erschwert, wenn nicht 
ganz unmöglich macht. Der Grund für diese Erscheinung 
ist in der durch die Methode bedingten Verengerung 
der Eintrittsspalte zu suchen, die eine von der Grösse 
der Verengerung abhängige gegenseitige Verschiebung 
der Spectralbilder veranlasst und dadurch bewirkt, dass 
nicht ganz correspondirende Spectralbilder zum Vergleiche 
kommen. In besonders hohem Maasse macht sich dieser 
Uebelstand geltend, wenn Spectralregionen zur Unter- 
suchung vorliegen, die an stark lichtschwächende Ab- 
sorptionsstreifen grenzen, indem dann schon bei bedeutend 
geringerer Lichtschwächung das Auftreten der Mischfarben 
die Intensitätsvergleichung zu unsicher macht. 

Directe Beobachtungen ergaben ferner, dass erst bei 
einer 20 Proc. überschreitenden Lichtschwächung die Einzel- 
bestimmungen anfangen eine gewisse Uebereinstimmung zu 
zeigen, indem die unvermeidlichen Beobachtungsfehler sich 
wenigstens in erlaubten Grenzen bewegten. 

Für sämmtliche von mir ausgeführten Messungen habe 
ich es daher als Regel gelten lassen, bei Lichtschwächungen, 
die mehr als 80— 85 Proc. und weniger als 20 Proc. be- 
tragen, auf alle Fälle keine Beobachtungen vorzunehmen. 

Bei der Bestimmung des Absorptionsverhältnisses der 
freien Chromsäure machte ich die Bemerkung, dass die ein- 
zelnen, aus den verschiedenen Concentrationen abgeleiteten 
Werthe desselben trotz der sorgfältigsten Intensitäts- 
messungen keine gleichbleibenden waren, indem mit der 
Zunahme des Gehalts eine Abnahme in dem Zahlenwerthe 
des Absorptionsverhältnisses eintrat. Für die ‘einzelnen 
Spectralregionen war das Maass dieser Schwankungen ver- 
schieden, doch von keiner bestimmt ausgesproehenen Ge- 
setzmässigkeit. 
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H. Settegast. 
Die aus einer grösseren Reihe iheneionsiine liegen- 
der Concentrationen berechneten Absorptionsverhältnisse 
_ schwankten nur innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- 
fehler; ich schloss daher, dass das Absorptionsverhältniss, 
wie es nach der Vierordt’schen Methode erhalten wird, 
nicht als eine Constante für sämmtliche bei meinen 
Messungen in Anwendung kommenden Lichtstärkereste 
a wäre, sondern dass ihm diese Eigenschaft nur 
für bedeutend engere Grenzen des Lichtwerthes zukäme. 
ae j Für die Chromsäure und die chromsauren Salze ge- 
indess, wie die Einzelmessungen erkennen liessen, 
eine Theilung des Absorptionswerthes für Lichtstärkereste 
von 0,120 — 0,500 und 0,500 — 0,850. 


SR Sa Ueber die Vertheilung einer Base zwischen Chromsäure 
pats Bet und den übrigen Säuren. 


SR Unter einer Reihe von früheren Untersuchungen über 
diesen Gegenstand bot namentlich eine Abhandlung von 
aan !) wegen der Anwendung des Spectroskops 
zur Bestimmung der Farbenreaction ein grösseres Interesse 
für mich dar, da eine analoge Anwendung desselben auch 
a, von mir geplant war. 


ont 1) Zeitschr. f. Chem. 1866. p. 641. Der Verfasser führt ausserdem 
noch folgende Abhandlungen über diesen Gegenstand auf: K. Hoff- 
mann, Pogg. Ann. CXXX. p. 575. 1867; J. Thomsen, Pogg. Ann. 
 CXXXVII. p. 65; Guldberg-Waage, Etudes sur les aflinitös chimi- 
> ques, 1867; Krecke, Kolbe’s Journ. III. p. 286. 1871; Berthelot 
und St. Martin, Ann. de chim. et phys. (4) XXVI. p. 433. 1872; 
ia Müller, Pogg. Ann. Ergbd. VI. p. 123. 1873; G. Wiedemann, 
— Kolbe’s Journ. IX. p. 145. 1874; Dibbits, Pogg. Ann. Ergbd. VII. 
p. 462. 1876; Bojuski und Kajander, Berichte d. chem. Ges. IX. 
p- 1646 und 1809, 1876; Ostwald, Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 167. 1877; 
Wied. Ann. II. p. 429, 671. 1877. — Diesen Arbeiten wären noch die 
folgenden, unmittelbar in den Gegenstand einschlagenden, beizufügen: 
Berthelot, Ann. de Chim, et phys. (4) XXX. 1873; Jellet, Trans. 
Boy. Irish. Acad. XXV. p. 371; Klein, Bullet. soc. chim. XXIX. p. 195 
es und 357. 1878; Brücke, Wien. Ber. LXXV. 1877 und G. Wiedemann, 

Decanatsprogramm d. Univ. Leipzig, 1876, Wied. Ann. V. p. 45. 1878. 
Die Red. 
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Sette gat. 

Um Belege gegen das Berthollet’sche Verwandtschafts- 
gesetz beizubringen, verfolgt Bettendorf die Einwirkung 
von Chlorkalium auf Eisenacetat. Er findet nämlich, dass 
eine Eisenacetatlösung, deren Absorption sich hauptsächlich 
auf die rothen, grünen bis violetten Lichtstrahlen erstreckt, 
von den Absorptionsstreifen des durch eine vor den Apparat 
eingeschaltete, mit Stickstoffdioxyd gefüllte Röhre erzeug- 
ten Spectrums je nach der Concentration der verwendeten 
Eisenacetatlösung eine grössere oder kleinere Zahl aus- 
löscht. Nun wirken aber Eisenchlorid und Chlorkalium 
durchaus nicht verändernd auf dasselbe Stickstoffdioxyd- 


spectrum ein. Da nach dem Zusammenbringen äquivalenter 


Mengen Eisenchlorid und Kaliumacetatlösung dasselbe 


Spectrum entsteht, wie wenn die äquivalente Menge Eisen- 
acetat eingeschaltet wird, kommt Bettendorf zu dem 
Schlusse, dass die Zersetzung der beiden Körper eine 
vollständige wäre, entgegengesetzt der Berthollet’schen 
Theorie, die in dem Falle nur eine theilweise Zerlegung 
der aufeinander einwirkenden Verbindungen verlangt. 

Die in diesem Bettendorf’schen Versuche liegende An- 
regung veranlasste mich, an Stelle seines rein empirischen 
Verfahrens quantitative Spectralbeobachtungen treten zu 
lassen, die genauere Resultate gewinnen lassen müssen. 

Leider ist jedoch die Zahl der mit einer Farbenreaction 
verlaufenden Zersetzungen chemischer Verbindungen eine 
sehr geringe, und sind dieselben oft von Nebenreactionen 
begleitet, welche die Ausführung spectroskopischer Be- 
obachtungen unmöglich machen, sodass wir in der An- 
wendung des Spectrophotometers nur ein nicht allgemein 
anwendbares Hülfsmittel zur Bestimmung der Verwandt- 
schaftsgrössen chemischer Verbindungen besitzen. 

Ein Versuch, die Theilung des Kupfers zwischen HCl 
und H, SO, auf diese Weise zu verfolgen, erwies sich als 
unausführbar wegen des verschiedenen Verhaltens des 
CuCl, in wässeriger Lösung. Zu günstigen Versuchs- 
bedingungen gelangte ich jedoch, als ich die Vertheilung 
einer Base zwischen normaler Chromsäure und den übrigen 
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H. Settegast. 


Säuren zum Gegenstande einer Untersuchung wählte, weil 

die zu verwendenden CUhromsäureverbindungen sowohl in 

Wasser leicht und ohne Zersetzung löslich sind, als auch 

ihr Absorptionsvermögen ein recht hohes ist, sodass selbst 

bei starker Verdünnung die optischen Bestimmungen grosse 
erwarten liessen. 


: at Die Untersuchung gleichzeitig auf die Darlegung der 
erwandtschaftsverhiltnisse der Parachromsäure Cr,O,H, 


= 


ERS, ‚auszudehnen, erlaubte, wie weiter unten gezeigt werden soll 
at die geringe Differenz in dem Absorptionsvermögen von 


ioe Cr, O, H, und CrO, nicht, daher ich mich begnügen musste, 


. nur das Verhalten der normalen Chromsäure zu einer 
grössern Reihe anders constituirter Säuren klar zu legen. 


Zu dem Zwecke war es nothwendig, das Absorptions- 
 verhältniss des Kaliumchromates, Kaliumbichromates und 
= der freien Chromsäure zuvor festzustellen. Bei einer optisch 
a}. qualitativen Prüfung zeigen diese drei Verbindungen wenig 
Er Unterscheidendes, sobald der Grad der Verdünnung ihrer 
Lösungen für alle drei der gleiche ist, während bei einer 
quantitativen Messung ihrer lichtschwächenden Kraft die 
Differenz in dem Absorptionsvermögen von CrO,K, und 
Cr,0,K, bedeutend genug ist, um die beiden Kiraer 
bestimmen zu können, während die Ab- 
sorptionswerthe Cr, O,K, und CrO, sich beinahe decken. 
(Siehe Tabelle II.) 


4 


FR Die in Tabelle II niedergelegten Zahlenwerthe geben 
die durch eine einmalige Reihe von Messungen ermittel- 
ten Absorptionsverhältnisse der drei Körper, welche zur 
_ leichtern Vergleichbarkeit sowohl in diesen, als in allen 
späteren Angaben auf CrO, berechnet sind, d. h. auf 
Br Säure, die in dem einen Falle als das Anhydrid von 
Crd, H,, in dem andern von Cr,O,H, gedacht werden 


aS or Infolge der durch Tabelle II gewonnenen Uebersicht 
ER erschien Spectralregion E 27, 15 F—F theils wegen der 
_ gréssern Befähigung des Auges, in diesem Spectraltheile 
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Lichtunterschiede wahrzunehmen, theils aber auch wegen 
der bestehenden erheblichen Differenz in dem Absorptions- 
verhältnisse von CrO,K, und Cr,0,K,, die für feinere 
optische Messungen günstigsten Vorbedingungen zu bieten, 
daher ich aus einer grössern Reihe von Concentrationen 
das Absorptionsverhältniss für die einzelnen Beobachtungs- 


08 008 000,0. 


000.0 


felder derselben bestimmte. (Siehe Tab. III und IV). 


Tabelle IL. Werthe des Absorptionsverhältnisses 
für CrO,K,, Cr, 0,K,, Cr O,. 


Subtanz CrO4 Ky Cre O7 K CrO3 
Scalentheilstriche —" , Berechnet auf | Berechnet auf 
50 — 52 | D —D ii. E| 0,9136 0,3439 0,3019 
52 —54 | Dit E—D 34 E| 0,8288 0,1825 0,098 21 
34 —56 |Dsı E-D 508 E| 0,81 0,088 01 07214 
56 —58 | D508 E-D 67,17 E| 0,243 0,075 08 0,06249 
58 — 60 | D61,7 E—D 84,1 E| 0,4105 0,030 88 0,026 71 x 
60 — 61,8 | D84,7 E-Dı0 E| 0,2996 0,016 15 0,0126 
61,8 — 63 | E-E 12,2 F| 0,2689 0,009 938 | 0,009728 
63 —645 | F122 F-E 27,5 F| 0,1010 0,006 420 | 0,006 199 
645-66 | £275 F—F 42,8 F| 0,069 28 0,003 556 | 0,003 817 
66 —67,5 | E28 F—E 58,1 F | 0,0587 0,002 279 0,002 328 
67,5—69 | £581 F—E 73,4 F| 0,042.49 0,001995 | 0,002 163 
69 —705 | E134 F—E 88,7 F | 0,023 22 0,001 801 0,001 558 
70,5 — 71,6 | Ess,7 F— £100 F | 0,009643 | 0,001249 | 0,001 198 
71,6 — 73 F-F 156 | 0,005 993 0,000 9962 0,000 9834 
73 —145 F 15 15,5 0,004603 | 0,0009379 | 0,000 9239 
15-76 F155 G—F 23,6 @ | 0,003262 | 0,0008527 | 0,000 7415 
716 —- 71,5 | #236 G— F 31,7 G | 0,002 398 0,000 7747 0,000 6982 
17,5 — 79 F31,1G— F 39,7 @ | 0,001 810 0,000 7164 0,000 6007 
79 — 80,5 | F39,7 G@— F 418 @ | 0,001 393 0,000 6481 —_ 
80,5 — 82 F 41,8 @— F 55,9 @ | 0,001 098 — _ ba 
Aus Tabelle III und IV ergibt sich wiederum deutlich 2“ 
eine Abhängigkeit der Grösse des Absorptionsverhältnisses 
von der Concentration der zur Untersuchung benutzten 
Lösung, sodass eine Trennung derselben für geringe nd 


starke Absorptionen gerechtfertigt erscheint. 
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Tabelle III. 


Werthe des Absorptionsverhältnisses für © 


rO 


1 K,. 


~ 


Region 


in 1 com enthaltene 
Menge CO, 


E 42,8 F 


F- 
3 


Absorptions- 
verhältniss 


28 F— F531 F 


Restirende 
Lichtstärke 
Extinetions- 
coöffieient 
|| Absorptions- 
| verhältniss 


' 
3 


0,050 12 
0,040 096 
0,030 072 
0,020 048 
0,010 024 
0,006 6802 
0,005 0120 
0,002 0048 
0 001 0024 


Tabelle IV. Werthe des Absorptionsverhältnisses 


| 0,782 83 


0,068 40 
0,068 34 
0,068 70 
0,068 96 
0,069 96 
0,071 31 


0,586 71 
0,437 71 
0,290 73 
0,143 28 
0,093 67 


0,120 | 0,920 82 | 0,054 48 
0,186 | 0,780 49 | 0,054 89 
0,281 | 0,551 30 | 0,054 54 
0,432 | 0,364 52 | 0,054 99 
0,661 | 0,179 80 | 0,055 75 
0,761 | 0,118 62 | 0,056 33 
0,816 0,088 31 | 0,056 76 


Lichtstärke 


| Restirende 


18,4 F 


E 88,7 


E 88,7 F- 


Restirende 
Lichtstarke 
Extinctions- 

coéfficient 


0,126 
0,362 
0,515 
0,619 
0,829 


0,899 63 
0,441 30 
0,288 20 
0,208 31 
0,081 54 


0,022 28 
0,022 71 

0,023 17 
0,024 06 
0,024 61 


0,199 | 0,701 15 
0,302 | 0,520 00 
0,622 0,206 21 
0,788 | 0,103 48 


für Cr, O, K,. 


0,009 527 
0,009 638 
0,009 722 
| 0,009 687 


Region 


in 1 cem enthaltene 
Menge CO, 


0,002 506 
0,002 0048 
0,001 3360 
0,001 0024 
0,000 5012 
0,000 400 96 
. 0,000 250 60 


EH 


0,000 200 48 


| Lichtstärke 


42,8 F 


verhältniss 


0,730 49 003 430 
| 0,573 49 |0,008 495 
0.378 83 


10,003 527 
0,003 604 


0,281 50 
0,139 07 


| 0,107 91 |0,003 720 


4 
o 


Extinctions- | 


Lichtstärke 


coéfficient 
| Absorptions- 


| Restirende 


| 


E 3,4 F— E 88,1 F 


Extinctions- 
coéfficient 
Absorptions- 


verhältniss 


0,127 | ‘0, 896 Al 0,002 237 
0,249 | 0,608 81 0,002 213 
0,350 | 0,456 94 10, 002 193 
0,601 | 0,221 18 /0,002 266 
0,675 | 0,170 70 '0,002 349 
0,786 | 0,104 58 |0,002 396 


0,823 | 0,084 61 |0,002 369 


E 88,7 F— 


L 


Lichtstärke 


Restirende 


E 100 F 


0,744 73 ‚0,001 794 
0,554 40 |0,001 808 
0,273 28 (0,001 834 
0,214 68 0,001 867 
0,129 60 |0,001 933 
0,105 14 |0,001 906 


| 0,844 67 
0,420 22 
0,331 62 
0,193 82 
0,152 43 


0,143 
0,380 
0,466 
0,640 
0,704 


0,001 186 
0,001 192 
0,001 209 
0,001 293 
0,001 315 
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Führt man dieselbe für Lichtstärkereste ¥ von 0, 125 — 0,50 
und 0,500 — 0,820 durch und zieht aus den betreffenden 
Einzelbestimmungen das Mittel, so ergeben sich die n 


Tab. V zusammengestellten Werthe, welche allen weiteren 5 
Gehaltsbestimmungen zu Grunde liegen. 


Tabelle V. Absorptionsverhältniss von CrO,K,. 


42.8 F— 
| 


0,125 — 0,500; 0,068 480 0,054 125 
0,500 — 0,820 | 0,070 076 | 0,056 280 


| zn — 
E 58,1 FP | 7F E 100 F 

| 


0,022 495 0,009 582 
0,023 946 


Absorptionsverhiltniss von Cr, O, K,. 


0,125—0,500| 0,0034840 | 0,002 2143 | 0,001 8010 | 0,001 1956 
0,500 —0,820| 0,003 6280 | 0,002345 | 0,001 8850 | 0,001 3040 


tralvs Kaliumchromat. Zu diesen allen 
Versuchen waren die Säurelösungen gegen 4 Normal-Kali _ 
gestellt, während die Kaliumchromatlösung durch Ab- aes. 
wägen entsprechender Mengen vollkommen reinen CrO, K, — 
erhalten ist. + 
Um nicht für alle angeführten Messungen die zeit- — 
raubenden Gehaltsberechnungen vornehmen zu müssen, 
habe ich mich in vielen Fällen begnügt, neben der ge- 
rg Lichtstärke die auf Grund der vorausgesetzten 


selbe als Kriterium der Richtigkeit der Voraussetzung 
dienen könne. 


Vorauss.: 2Cr0,K, + SO,H, = Cr,0,K, = 80,K,, 


Absorptions- 
, Gefundene | Extinetions- | verhältniss | Berechneter Gehalt 
Region Lichtstärke | coéfficient des CrO, 
| | Parachromate | 


E18 F _ F | 0,353 | 0,45223 | 0,0022143) 0,001 001 
EB4F— F | 0,279 | 0,554.40 | 0,001 8010| 0,000 998 47 


Mittel 0,000 999 73° 
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H. Settegast. 


Nach oe enthält 1 ccm 0,001 0024 
ls Parachromat; dieselbe kann mithin als bestätigt an- 
esehen werden, und 1 Molecül SO,H, ist genügend zur 
erdrängung von 2 Molecülen CrO, H, 


II. 10cem AnCrO,K, +2cem §nSO,H, zu 20 ccm. 


Voraussetzung: 20 CrO, K, +S0,H, =18 CrO,K,, Cr,0,K,, 
so Kr OH,. 

ot 9 | Gefundene | Extinctions- | Berechnete | "Extinetions- 
ne Region | Lichtstärke | coéfficient | Lichtstärke | coéfficient 
1.|E2S5F—-E 228 F| 0,615 | 021118 | 0,619 | 0,20881 
2.E428 F—E 581F 0,491 | 0,30892 | 0,494 | 0,306 28 
F—E 88,7 F| 0,345 | 0,462.19 | 0,346 0,460 93 


4. E88,1F—E100 F}| 0,135 0,86967 | 0,132 0,879 48 


Aus den Werthen des Extinctionscoéfficienten von 


Messung 2 und 4 ergibt sich für den Gehalt an: 

x = (Monochromat) . . . . =0,0042908, 1 
ame nach der Voraussetzung . . = 0,0045108. i 
y=(Parachromat) . . . . =0,00051533, 
der Voraussetzung . . =0,0005012, 


IIL 20 ccm 4n CrO,K, +5 ccm 4,nSO,H, zu 30 ccm. 
Voraussetzung: 4 CrO,K, + 80,H, = 2CrO,K,, Cr,0,K,, 
SO,K,, OH,. 


Gefundene | Extinetions- Extinctions- 
ärke | ¢ Liehtstä rke | 


T 
1. len; r- E 42,8 F 0,570 0,244 1 13 | 0,560 0,251 82 
2.\ £428 F-E 581 F 0,41 0,38617 | 0,406 0,391 48 
8.| ET34F-E 88,7 F| 0,320 | 0,49485 | 0,316 | 0,500 82 
4.| 88,7 F- E10 F| 0,165 | 0,78252 | 0,164 | 0,78516 


Wird aus den Messungen 3 und 4 der Gehalt an Mono- 
chromat und Parachromat berechnet, so ergibt sich fir: 


x=(Monochromat) . . . = 0,000 881 23, 
nach der Voraussetzung. . = 0,000 835 33. 
y = (Parachromat) . . . . - = 0,000 838 48, 


nach der Voraussetzung. . = 0,000 835 33. 
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IV. C rO,K,+5cem 4nSO, H, zu 40 ccm. 
Voraussetzung: 8 CrO, K, + 80,H, =6CrO ‘Ke Cr, O, K,, 
SO,K,, OH.. 


| ; Gefundene | Extinetions- | Berechnete | Extinetions- 
Spectralregion Lichtstärke | coéfficient | Lichtstärke | coäflicient 


1.| £275 F—E 428 F 0,615 | 021113 | 0,621 


0,206 91 
2.| E 381 0479 | 0,31967 | 0,482 | 0,816 96 
E F| 0,374 | 042713 | 0,370 | 0,431 80 
E88,1F—E100 F| 0,188 | 0,72585 | 0190 | 0,72125 


Wird aus den Messungen 2 und 4 der Gehalt RER R 
Monochromat und Parachromat berechnet, so ergibt sich: _ 


xz= (Monochromat) . . . = 0,001 8972, 
nach der Voraussetzung. . = 0,001879. 
ov 
y =(Parachromat). . . . = 0,000631 23, t 
nach der Voraussetzung. . = 0,000 6265. 


10cem $n CrO,K,+7,5 ccm SO,H, zu 40 ccm 
Voraussetzung: 8CrO, K, +380,H, =2CrO 3Cr,0,K 


Gefundene | Extinctions- | Berechnete Extinetions- 
Nr. Lichtstärke | äffiei Inhtetä Pr 


1.| F215 F-E 428 F| 0,564 | 024873 | 0,568 | 0,24566 
2.1 F-E 58,1F| 0,420 | 0,7676 | 0,413 | 0,88405 
3.| £734 F—E 88,7 F| 0,326 | 0,48679 | 0,331 | 048018 
4.| E100 0,180 | 0,74473 | 0,182 | 0,78755 


Monochromat und Parachromat berechnet, so ergibt sich: © 


pi (Monochromat) . . . =0,00357, 

nach der Voraussetzung. . = 0,000 41767. morale: 

y = (Parachromat) . . . . =0,00084987, = 
u nach der Voraussetzung . . = 0,000 835 33. lee 


trales Kaliumchromat. Verwendete Listing 4 CH 
9,6 com = 10 com An KOH. u 


| 
an- 
zur 
ccm. 
7K, : 
____4 7 
tions- 
sient 
8 31 
6 28 
093 
943 
von 
ccm. 
“er! 
ctions- 
icient 
182 W Ira aus 
1148 
32 
35 16 
[ono- 
ı für: 
| 
| 


| Absorptions- 
Gefundene | Extinetions- 


verhältniss 
Speetralregion | Lichtstärke | eoafficient des Cro, 


| Parachromats | 

£428 F - E 58,1 F 0,335 0,449 78 | 0,002 2143 | 0,000 996 26 
E88,7F—£100 F\| 0,150 0,823 91 | 0,001 1956 | 0,000 995 39 
Mittel 0, ‚000 995 82 


J RS: Nach der Voraussetzung soll 1 ccm 0,001 0024 OrO, 
nf re als Parachromat erhalten; mithin kann die Zersetzung von 
1 Moleciil CrO, K, durch 1 Moleciil CH, O, als eine nahezu 
vollständige angesehen werden. 
IL 10ccm 4 CrO, K, + 14,4ccm 4 CH, O, zu 50 ccm. 
gt 8 Cr O, m + 6 CH, O, = 2 CrO, K,, 
1 cem enthielte wpe als 


| Aus der 


Gefundene Extinctions- Vor | Extinctions- 
Spectralregion | Liehtstärke | eoöffieient | berechnete coéfficient 
| Lichtstärke | 


£215 F— £42,838 F | 0,369 0,432 98 | 0,365 | 0,438 67 
E42,5 F— E581 F | 0,200 0,698 97 | 0,206 | 0,687 71 
EA F— E88,1 F | 0,14 0,838 64 0,140 | 0,85511 


III. 10ccm 4CrO,K, zu 40 ccm. 
ne Voraussetzung: 4 Cr O, K, + 2CH,0, = 2 CrO,K,, 
Cr,0,K,, 2CHKO,. 1 ccm enthielte als Para- 
chromat 0,001 253 CrO,, als Monochromat 0,001 253 Cr O,. 


Aus der 
Gefundene Extinetions- Voraussetzung Extinctions- 
Spectralregion Lichtstärke | coéfficient berechnete eoöfficient 
Lichtstärke | 


E215 F—E428F | 0,4 0.87162 | 0,420 | 0,37758 
£428 F—-E581 F 0,253 0,255 | 0,58797 


ae E34 F —£88,7 F 0,186 0,730 49 0,180 0,746 48 


’ ’ | 


I. 10cem 4nCrO,K,+9,5ccm 4nCH,O, zu 100 ccm. 
Voraussetzung: 2CrO, K,+2CH, 0,=Cr, O, K,, 2CHKO,, 
| 
6 Gehalt 
w 3 u ic 
Cr O,. 
5 


ccm. 
Para- 
Os. 


ctions- 
ficient 


H. Settegast. 


Iv. 10ccm K, 4-48 com CH, O, zu 
Voraussetzung: 8CrO,K,+2CH,0,=6Cr0,K,, C,0,K,. 
2CHKO, 1 ccm enthält demnach als Parachromat — 
0,003 759 Cr O,, als Monochromat 0,001 253 Cr O,. 


— 
Gefundene Extinetions- Voraumstzung, Extinctions- 


Spectralregion Lichtstärke | coäffleient eoöffieient 
| Lichtstärke, | 

E215 F-E 428 F 0,391 | 0.40783 | 0,886 | 0,413 40 

E42,8 F— E58,1 F 0,230 | 0,688 28 0,233 | 0,682 48 


ER4AF—E88,1F | 0,40 | 085388 | 0,142 | 0,848 00 


C. Einwirkung der Essigsäure auf neutrales — 
Kaliumchromat. Verwendete Lösung 4 n H,O,. 
9,8 com = 104n KOH. 

I. 10cem CrO,K,+9,8 ccm 4n C,H,O, zu80cem. 
Voraussetzung: 2 CrO, K, + 2 C, H,O, = Cr, O, K, 
2C,H,KO,, OH,. 1 ccm enthielte 0, 001 [253 
Cr, 


Absorptions- 

| Gefund Extincti | verhältniss | Gefundener 

Spectralregion Lichtstärke | coéfficient des Gehalt CrO, 
| | 


En, 5 F423 8 F 0,485 0,361 52 ‘0, 008 484 | 0,001 259 
E42,8 F— E58,1 F| 0,268 0,571 87 | 0,002 2143 0,001 266 
E13,4 F— E88,7 F 0,190 0,721 25 ,0,001 8010 0,001 299 


Mittel 00012748 
itt 
IL 10cem zu 40cem. 
Voraussetzung: 4 K, +20,H,0, = 2 
Cr, O, K,, 2C, H, KO,. 1 ccm enthielte demnach 0,001 253 : 
Cr O, als Parachromat, 0,001 253 als Monochromat. 


us der el 
Gefundene Extinctions- Extinctions- 
Spectralregion Lichtstärke  coéfficient | coéfficient 
Lichtstärke 


21,5 F— E28F 0,425 0,371 62 0,420 0,877 53 
£428 F— E581 F | 0,257 0,59007 | 0,253 0,587 97 
F— E88,1 F 0,176 0,754 49 | 0,180 0,746 45 


255 
ccm. 
26 
39 Oy 
82 
rO, 
von 
hezu 
ccm. 
‚K, 
ı als 
5012 
tions- 
icient 
mom = 
3 67 Pr: 
771 
17 58 
37 97 1 
16 48 


TIL. 10ccm Cr 0, K, +4,%cem C,H, 0, zu 20ccm. 
Voraussetzung: 8CrO, K, +20, H,O0,=6CrO, K,, Cr, K,K,, 
2C,KH,0,, OH,. 1 cem enthielte demnach 0,001 253 CrO, 
als Parachromat, 0,003 759 CrO, als Monochromat. 


| | | Aus der | 


, Gefundene Extinctions- |Voraussetzung Extinetions- 
Spectralregion Lichtstärke | coéfficient | berechnete |  coéfficient 


| Liehtstärke | 
= = = r T = = 
F — 42,8 F 0,380 0,420 22 0,886 | 0,413.40 
E 42,8 F— L581 F 0,240 0,619 79 0,233. | 0,632 43 
£34 F — E881 F 0,145 0,838 64 0,142 0,848 00 


D. Einwirkung der Buttersäure auf neutrales 
Kaliumchromat. Verwendete Lösung 4, Normal C,H, O,. 
10,2 com = 10 ccm An KOH. 

I. 10 ccm An CrO,K,+10,2ccm C, H, O, zu 80 ccm. 
Voraussetzung: 2 OrO, K, + 2 C, H, O, = Cr, O, K,, 
2C,H,KO,, H,O. 1 ccm enthielte demnach 0,001 253 
CrO, als Parachromat. 


| Absorptions- 
a | Gefundene | Extinetions- | verhältniss Gefundener 
Spectralregion | Lichtstärke | coöfficient des Gehalt CrO, 
| Parachromats | 


= — =. 
£275 F— 442,83 F | 0,420 0,346 79 | 0,008 484 0,001 312 
£42,838 F— F 0,266 0,575 12 0,002 2148! 0,001 262 
— E88,1F | 0,190 0,721 25 | 0,001 8010| 0,001 298 


IL. 10 cem An CrO, K, +5,1 com An C,H, O, zu 40 com. 
Voraussetzung: 4 CrO, K, + 20, H, O, = 2 Cr0O,K,, 
Or, 0, K,, 2C,H,KO,, OH,. 1 cem enthielte demnach 
0,001 253 CrO, als Parachromat, 0,001 253 CrO, als Mono- 


chromat. 
| | Aus der 
Gefundene | Extinetions- |Vor tzung| Extineti 
Spectralregion Lichtstärke | coéfficient | berechnete coéfficient 
| Lichtstärke 


#£ 21,5 F— E42,8 F 0,428 | 0,36856 0,420 0,377 53 
E42,8 F— £581 F 0,249 | 0,60381 | 0,253 0,587 97 


0,185 | 0,732 83 0,180 0,746 48 


Mittel 0,001 291 
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m. 10cem „nÜrO,K,+5,lcem4nC, H,0, zu 20 ccm. 

Voraussetzung: 8 CrO +20, H, O,=6Cr0O,K,, Cr, 0, K,, 

20,H,KO,, OH,. com enthielte demnach 0,001 253 Cro, 


als Wusskaunnie 0,003 759 CrO, als Monochromat. 


Aus der 

Voraussetzung| Extinctions- 
berechnete coéfficient 
Lichtstärke 


. Gefundene | Extinctions- 
Spectralregion Lichtstärke | coéfficient 


E215 F—E428F | 0,385 | 041454 | 0,386 | 0,418 40 
£428 F—E581F | 0,240 | 0,61979 | 0,233 | 0,632 43 
0,145 | 0,88864 | 0,142 | 0,848.00 


E. Einwirkung der Weinsäure auf neutrales 
Kaliumchromat. Die verwendete Lösung wurde durch 
Abwiegen einer entsprechenden Quantität reiner krystalli- 
sirter Weinsäure dargestellt. 10 ccm derselben entsprachen 
10 com „nKOH. 

I. 10cem An CrO,K, + 10cemsnC,H,O, zu 80 cem. 
Voraussetzung: 2 Cr O, K, + C,H, O; = Cr, O, K,, 
C,H, K,0O,. 1 ccm enthielte demnach 0,001 253 CrO, als 
Parachromat. 


Absorptions- 
Gefundene | Extinctions- | verhältniss Gefundener 
Spectralregion Lichtstärke | coöffieient des cr, 
Parachromats 


| 
E215 F— E42,8 F 0,442 | 0,354 58 | 0,003 4840 | 0,001 235 
£428 F— £581 F 0,275 | 0,56067 | 0, 002 2143 | 0,001 241 


Mittel 0,001 238° 
IL. 10ccm 4n CrO,K,+7,5cem 4n C,H,O, zu 50 ccm. 
Voraussetzung: 8 CrO,K, +30, H,0, = 2 CrO,K,, 
3Cr,0,K,, 3 C,H, K, O, 1 ccm enthielte demnach 
0,001 5036 CrO, als Parachromat, 0,0005012 CrO, als 
Monochromat. 


Aus der 


. Gefundene | Extinctions- ‚Voraussetzung| Extinctions- 
Spectralregion Liehtstärke | coéfficient | berechnete coöfficient 
| 


| 0362 | 044130 | 0,365 | 0,488 67 
0,195 071099 | 0206 0,8771 
E234 F—Es3,7F 0,144 | 085888 | 0,149 | 0,85888 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. vll. 17 
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III. 10cem 4nCrO,K, +5cem4nC,H,O, zu 40 ccm. 
Voraussetzung: 40r0,K,+C,H,0,=2CrO,K,, Cr,O,K,, 
C,H,K,O,. 1 ccm enthielte demnach 0,001 253 CrO, als 
Parachromat, 0,001 253 CrO, als Monochromat. 


Aus ‘der 


| Gefundene | Extinetions- Voraussetzung, Extinctions- 
Spectralregion Lichtstärke | coöffieient | berechnete | coöffieient 
| | Lichtstärke 


Ens F—E428F | 0420 | 0,7264 | 0,420 | 0,37758 
E428 F— E58,1 F | 0,250 | 0,60206 , 0,258  0,58797 
E34 F—E88,1F | 0,178 | 0,74958 | 0,180 | 0,74648 


mie 3 Einwirkung der Kohlensäure auf neutrales 


Kaliumchromat. 

I. Gewaschene Kohlensäure wurde während einer 
halben Stunde im langsamen Strome durch eine Kalium- 
chromatlösung geleitet, welche 1 ccm 0,001 0024 Cr O, ent- 
hielt. Die nach dieser Zeit vorgenommene spectroskopische 
Prüfung ergab eine theilweise Bildung von Parachromat, 
dessen Menge bei weiterer halbstündiger Einwirkung der 
Kohlensäure nur langsam zunahm. 


Nach halbstündigem | Nach einstündigem 


a Restirende | Extinetions- | Restirende | Extinctions- 
Br Lichtstärke | coéfficient Lichtstärke coéfficient 


EWMSF—E 428 F | 0,640 | 0,19382 | 0,605 | 0,218 25 


E428F—-E 581 F 0,482 | 0,316 96 0,454 | 0,342 95 
ETS3AF—E 88,1 F 0,392 | 0,406 72 0,370 0,431 80 


ESBSTF—EW F 0,235 0,628 94 0,222 | 0,653 65 


Berechnet man aus den Extinctionscoéfficienten der 
zweiten und vierten Messung der zweiten Columne den 
Gehalt an Monochromat und Parachromat, so erhält 


a: x = (Monochromat) = 0,000 2642, 
"s y = (Parachromat) = 0,000 7489. 
Nach einstündigem Durchleiten hat mithin die Kohlen- 


säure annähernd */, Molecül CrO,H, verdrängt. 
h 
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I. Das Durchleiten der Kohlensäure wurde während 
4 Stunden und in einem andern Theile der Kalium- 
chromatlösung während 6 Stunden fortgesetzt und dann 
die Lösungen wiederum spectroskopisch untersucht. 


- — 


Nach vierstiindigem | Nach sechsstiindigem 
Durchleiten Durchleiten 


Restirende | Extinetions- | Restirende | Extinetions- 
Lichtstärke | coöffieient | Lichtstärke | coöfficient 


Spectralregion 


E2%5F—E 428 F 0,595 0,224 59 0,593 0,226 95 
FE 42,8 F—E 581 F 0,450 0,346 79 0,445 0,351 64 
EWAF—E 88,1 F 0,376 0,424 82 0,376 0,424 82 
E83,i1F—£100 F 0,212 0,673 67 0,215 | 0,66757 


Diese beiden Versuchsreihen zeigen in ihren Einzel- 
bestimmungen so geringe Differenz, dass man dieselbe als 
Beobachtungsfehler ansehen kann und annehmen muss, 
dass die verdrängende Wirkung der Kohlensäure ihr 
Maximum erreicht habe. 

Berechnet man aus der dritten und vierten Messung 
der zweiten Columne den Gehalt an Monochromat und 


Parachromat, so erhält man für: ate 


, = (Monochromat) = 0,000 2334 CrO,, ‘ers 
= (Parachromat) = 0,000 7696 


Mithin ist selbst nach sechsstündiger Einwirkung die 
Zersetzung der normalen Chromsäure durch Kohlensäure 
nur als eine unvollständige zu bezeichnen, indem etwas 
mehr denn %/, Molecül CrO, aus ihrer Verbindung mit 
K durch CO, verdrängt worden sind. 
Zusammenstellung der Resultate. Aus den Re- 
sultaten der einzelnen Versuchsreihen ergibt sich die That- 
sache, dass die Chromsäure von allen zur Untersuchung 
verwendeten Säuren, mit Ausnahme der Kohlensäure, voll- 
ständig aus ihrer Verbindung mit der Base verdrängt wird, 
und zwar unabhängig von dem Grade der Verdünnung 
und der Masse der in Wechselwirkung tretenden Säuren. 
Dieses Verhalten steht in vollem Einklange mit den von 
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J. Hames gelegentlich seiner Bestimmungen der Neu- 
tralisationswärme der Säuren für Chromsäure erhaltenen 
thermischen Werthe, denen zufolge sie zu den schwäch- 
sten . Säuren zu zählen ist und sich der Kohlensäure 
und Borsäure anreiht, wie nachstehende, in Calorien ausge- 

drückte Werthe der Neutralisationswärme ergeben: 
CrO,H, = 24720, CO,H, =20180, B,0,H,= 10010 cal. 
Dadurch ist es bedingt, dass die übrigen Säuren, 
deren Wärmetönung bedeutend grösser ist, dieselbe aus 
ihrer Verbindung verdrängen werden, wie es analog Ber- 
thelot?) von der Salpetersäure, Essigsäure, Weinsäure 
und Schwefelsäure gegen Kohlensäure, und ferner von 
Salpetersäure und Salzsäure gegen Oxalsäure nachgewiesen 
hat. Aber annehmen hätte man können, dass zwischen 
den durch die Grösse der Wärmetönung benachbarten 
Säuren wie: una 
C,H,O, = 25310 (Thomsen), 
C,H, O, = 26310 (Thomsen), 

C,H,O, = 13660 (Berthelot), 

eine Theilung der Base zwischen den einwirkenden Säuren 
stattfinden werde. Wenn dies nun nicht der Fall ist, wie 
meine Untersuchungen beweisen, so liegt es nahe, die 
gleichzeitig bei der Reaction stattfindende Bildung von 
Parachromat als die Ursache davon anzusehen und anzu- 
nehmen, dass die dabei statthabende Wärmeentbindung 
die den schwächeren Säuren mangelnde Energie ersetze. 
Bestätigt wird diese Annahme durch das Verhalten der 
Kohlensäure zur Chromsäure, da die Theilung der Base 
zwischen den beiden Säuren nicht in dem sonst als Regel 
os geltenden Verhältnisse vor sich geht, und die mit grösse- 
rer Wärmeentbindung ausgestattete Säure den grössern 
Theil der Base in Anspruch nimmt, z. B. Oxalsiure = 4 
der Base, Essigsäure } u. s. w., aondern gerade umgekehrt 
stattfindet, indem die Kohlensäure 4, die Chromsäure 


2. 


vi 


1) ‘Pose. Ann. CXLIII. p. 497 ff. 1871. 
2) Compt.rend. 1872. Ann. de chim. et phys. (4). XXIX.u. XXX, 1873. 
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bindet. Möglich ist es, dass bei der Einwirkung der 
Kohlensäure Temperatur und Druck ebenfalls Einfluss 
üben. 


II. Quantitative Bestimmungsweise der Salpetersäure. 


Von den zur Bestimmung geringer Mengen Salpeter- 
säure dienenden Methoden bieten nur wenige bei leichter 
und schneller Ausführbarkeit den Grad von Sicherheit, 
der für analytische Bestimmungen nothwendig ist, es er- 
schien deshalb ein auf spectroskopische Messungen sich 
gründendes Verfahren, welches diese Uebelstände umgeht, 
nicht ohne grosse Vortheile zu sein. Auf den Vorschlag 
von H. Prof. Meyer suchte ich die bekannte Reaction 
des in Schwefelsäure gelösten Diphenylamines auf Salpeter- 
säure zu diesem Zwecke zu benutzen, nachdem ein anderer 
Versuch, die ebenso empfindliche Reaction des Brucin auf 
Salpetersäure zu verwenden, wegen der Unbeständigkeit 
des entstehenden Farbstofis fehlgeschlagen war. 

Einleitende Prüfungen zeigten, dass die Intensität des 
blauen Farbstoffs, der bei der Einwirkung äusserst geringer 
Mengen Salpetersäure auf Diphenylamin gelöst enthaltende 
Schwefelsäure entsteht, von der Menge der vorhanden ge- 
wesenen Salpetersäure abhängig ist, ferner, dass das Ab- 
sorptionsverhältniss desselben constante Werthe ergibt, 
wenn die äusseren Versuchsbedingungen, unter denen die 
Reaction hervorgerufen ist, dieselben blieben. Es besteht 
mithin zwischen Farbstoff und Salpetersäuremenge eine 
Relation, die, einmal festgestellt, es erlaubt, den Gehalt __ 
einer unbekannte Mengen Salpetersäure enthaltenden Flüs- 
sigkeit zu berechnen, sobald nur der Extinctionscoöfficient 
der betreffenden Lösung durch die optische Messung er- 
mittelt worden ist. 

Das Absorptionsspectrum des bei dieser Reaction auf _ 
NO,H entstehenden Farbstofis bietet wenig Charakte- 
ristisches. Die auf Grund quantitativer Messungen auf- _ ; | 
gestellte Absorptionscurve zeigt von Linie C ein starkes 
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bis Dib — 20 E, von hier, dem Maximum ı der. 
ia Absorption, nimmt sie, nur bei Linie F durch eine kleine 
Erhebung unterbrochen, bis #80 G ab, um dann wieder- 
; i rasch ansteigend, sich in dem so lichtschwachen vio- 
 letten Theile des Spectrums weiteren Messungen zu ent- 


6% > Wie aus dem angedeuteten Verlaufe der Absorptions- 
= Curve ersichtlich ist, eignet sich von sämmtlichen Regionen 
des Spectrums Region E— E73,4 F am meisten zu quan- 
en ie Messungen, theils wegen der grössern Empfind- 
4 lichkeit der Augen fiir diese Gegend des Spectrums, theils 
wegen der gleichmässig zunehmenden Absorption gegen 
Linie E hin, die es bedingt, dass das abgeblendete Spec- 
# ae tralfeld in seiner Totalität keine erkennbare Lichtdifferenz 
= > aufweist, wie es sonst bei Oertern, die an stark steigenden 
a a oder fallenden Absorptionscurven gelegen sind, in so stö- 


Die behufs Feststellung der Absorptionsverhältnisse 
Spectralregion unternommenen Messungen wurden 
= = a der Weise ausgeführt, dass 1ccm einer Lösung, deren 
Gehalt an NO,H bekannt war, mit 9 ccm Schwefel- 
 säure von 1,84 spec. Gewicht in einem zu verschliessen- 
den Kölbehen gemischt wurde, und zwar so, dass jedem 
Verlust durch Verdampfen vorgebeugt war. Die zu verwen- 
E; an. dende Schwefelsiiure muss absolut frei von NO,H sein und 
= a Diphenylamin in dem Verhältniss von 1: 1000 gelöst ent- 
halten. Die Bildung des blauen Farbstoffs erfolgt augen- 
-_ plicklich beim Zusammenbringen der beiden Lösungen, 
ws indess darf dabei das Verhältniss der Biere zum Wasser 


ist, kann die der in den gewöhn- 

lichen Glaszellen erfolgen. 

Er: Es gelang mir nicht, eine Diphenylamin absolut farb- 
i los lösende Schwefelsäure zu erhalten, denn stets zeigte 


Tabelle V. Absorptionsverhältniss des Diphenylaminfarbstoffs. 
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ziehen. 

= der sich vor einem weissen Hintergrunde bemerkbar 
| 


9 682 $00 000°0 9 018 $00 000°0 9989800000°0 | 9992 800 000°0 € 816 200 0000 081‘0 — 00¢°0 
€ 9383 #00 000°0 €8¢2 8000000 | 0 909 800 000°0 9 191 800 000°0 9188 200. 000°0 | 00c°0 — 0810 


| = | 208 £00 000°0 | | FLL‘O | 0 000 000°0 
£92 #00 000°0 | CL 8F1'0 LI8 800 0000 | 239910 | 389‘0 | ¢ #89 000 000°0 
062 #00 000°0 | | 818 800 | «8 fzz‘o | 009‘0 000 000°0 
FIE #00 000°0 | F1 #650 TFL 800 000°0 | FI 6880 | | 693 100 000°0 
882 F00 000°0 | 09 #68°0 SLL 800 000°0 | | | 269 100 000°0 
023 #00 000°0 | 19 FFL £00 0000 | 6L1L9°0 | O1Z'°0 | SEC 200 000°0 
ILI #00 000°0 | 29608°0 | | 812 800000°0 | 010160 | F8E 600 000'0 


689 800 000°0  F9F1T'0 "808 800 000°0 | G8 2810 | | 996 200 000° 0 | 195710 | | 0 000 000°0 
£0L $00 000°0 | ILT‘O EL3 800 000°0 28 861°0 | 0F9°0 | 916 300 000° 0 | SC | 909°0 ¢ #69 000 000°0 
899 $00 000°0 | £9 088°0 } 913 £00 | 19 €92°0 | | 2000000 | 462‘0 | 90¢°0 | 0 9F8 000 0000 
069 £00 0000 | 16 681 £00 000°0 | #6 168°0 | 188 800 000°0 | 81 6FF‘O 69% 100 000°0 
109 800 000°0 | 18699°0 | 6&1 £00 000°0 | TI 300 000°0 | 88 96¢°0 869 100 000°0 
#99 800 0000 | | LST 800 000°0 | TI F08°0 018 300 000°0 | 60 806°0 8ET 200 000°0 
800.000'0 | 86.9960 > +86 600 000°0 


der 
. 
leine 
ader- 
vio- 
ent- 
{3 
wah 
. 
onen 
juan- 
find- 24 
heils 
egen 
;pec- 
srenz 
nden 
£4) 
stö- 
nisse 
rden 
leren 
refel- 
ssen- 
dem 
‘wen- 
und 
ent- 
igen- 
agin, 
asser 
ttge- 
chen 
’öhn- 
! 
farb- | 2 
eigte 
bein, 
kbar 


H. Settegast. 


machte. Die Grösse dieses Fehlers ist gegen den wirk- 
lichen Beobachtungsfehler zu vernachlässigen, zumal er bei 
Ze allen meinen Messungen stets in gleichem Maasse vorhan- 
den war. 
Br Vorstehende Tabelle V gibt eine Uebersicht der 
behufs Feststellung des Absorptionsverhältnisses für die 
? einzelnen Spectralregionen unternommenen Messungen. 
a Al Mit Hülfe der in Tabelle VI erhaltenen Werthe kann 
der Gehalt einer Lösung an NO,H leicht und sicher er- 
Er: werden. Das Verfahren hierbei ist analog dem 


bei der Bestimmung des Absorptionsverhältnisses bereits 
beschriebenen. 

can * Da das Princip der Methode es bedingt, dass die 
ne  Concentration der Flüssigkeit nur in engen Grenzen 
schwanken darf, nämlich zwischen 4,0—0,1 NO,H in 
4 100000 Th., so ist in den meisten Fallen eine V vrpräfeng 
nöthig, in der durch eine Annäherungsbestimmung der 
ungefähre Gehalt ermittelt wird. Dieselbe führte ich in 
der Weise aus, dass einige Cubikcentimeter Diphenylamin 
haltender Schwefelsäure mit der gleichen Anzahl Tropfen 
der fraglichen Lösung gemischt wurden; die resultirende 
Färbung musste ausgesprochen blau, doch noch vollkom- 
men durchsichtig sein. 

In den Fällen, in denen die angegebenen Gehalts- 
grenzen überschritten sind, muss eine entsprechende Ver- 


% _ diinnung oder Concentrirung der zu untersuchenden Lösung 
stattfinden. 

‘3 I. 0,0326 NO,K zu einem Liter gelöst. 1 ccm ent- 
hält demnach 0,000 020136 NO, H. 


Gef. Extinctions- Absorptions- "Gefundener Gehalt 
Speetralregion. Lichtstärke cosfficient | _verhältniss NO, 


 D59,3 E-Di6,2E 0230 | 0,638 28 0,000 003 161 6, 0,000 002 018 
Dr6,2 E—D9,2E 0,275 0,560 67 0,000 003 606 0 0,000 002 021 
D932 E—Eı12,2F| 0,298 0,525 79 |0,000 003 758 2 0,000 001 976 
 Eı2,2 F —E32,6F| 0,340 0,468 53 0,000 004 226 3. 0,000 001 980 


0,000 001 9987 x 10 = 0,000 019 987.NO3H. Mittel 0,000 001 998 7 
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IL 0,0225 NO,K zu einem Liter gelöst. 1 ccm ent- 
hält demnach 0,000 014034 NO,H. 


Gef. | Extinetions- | Absorptions- | Gefundener Gehalt 
Speetralregion. |Lieht: | eoöffieient | . NO,H 


D59,3 E — Di6,2 E| 0,315 0,501 69 (0,000 002 821 6 0,000 001 415 
D76,2 E — D93,2 E| 0,348 0,458 43 |0,000 003 161 6 0,000 001 449 
D93,2 E — E12,2 F| 0,410 0,387 22 (0,000 003 606 0 0,000 001 396 
E12,2 F— E32,6 F| 0,418 0,378 83 0,000 003 758 3 0,000,001 423 

Mittel 0,000 001 420 7 
Aut 1 ccm entspricht demnach 0,000 014 207. 


JIL. Tübinger Wasser, einem durch benachbarte — 
Senkgruben verunreinigten Brunnen entnommen. Vor der 
Prüfung wurde der zu untersuchende Theil mit dem glei- = 
chen Quantum destillirten Wassers verdünnt und dann in 
der gewöhnlichen Weise optisch untersucht. 


D76,2E— D93,2 E| 0,177 | 0,15203 |0,000.008 161 6] 0,000 002 377 
D93,2E— E12,2F| 0,216 0,665 55 0,000 008 606 0) 0,000 002 399 
E12,2 F — E32,6 F| 0,235 | 0,62894 0,000 003 758 3| 0,000 002 363 
£32,6F —E53 F| 0,288 0,54061 ‚0,000 004 226 3| 0,000 002 284 


Mittel 0,000 0023557 

100000 Th. enthalten demnach 4,7114 NO,H. Das- 

selbe Wasser, von Hrn. Schumann (aus Oceania) nach 

der Siewert'schen Methode im Verdampfungsriickstande 
untersucht, ergab 3,05 NO,H pro 100000 Th. 


IV. Tübinger Wasser, einer hölzernen Röhrenleitung _ 
entnommen. 


| Extinetions- | Absorptions- |Gefundener Gehalt 
Spectralregion. Lichtstärke coöffleient | verhältnis NO,H 


D59,8 E— D76,2E 0,255 0,593 46 0,000 002 821 6 0,000001 
D62E—D92E 0,283 | 0,548.22 0,000 003 161 6 0,000 001 733 
D93,2E— E12,2 F 0,323 0,490.80 0,000 003 606 0 0,000 001 769 


Mittel 0,000001 7253 
100000 Th. enthalten demnach 1,7253 NO,H. Das- 


bei 
1an- 
der 
die A 
ann 
dem 
et 
_ 
r Gehalt 
2018 
1 976 
1 980 selbe Wasser mit Indigolösung titrirt ergab 1,235 NO,H | N 
1998 7 pro 100000 Th. e 


Die Anführung dieser wenigen Beispiele möge ge- 
 niigen, um zu zeigen, dass der spectroskopischen Bestim- 
_ mungsweise unter den sonst zum quantitativen Nachweise 
der NO,H in Trinkwasser üblichen Methoden ein ent- 
schieden hervorragender Platz einzuräumen ist, da sie bei 
einer grossen Schärfe in den Resultaten leichte Ausführ- 
barkeit gestattet und nur geringen Zeitaufwand nöthig 
macht. 
a ‚4 Weniger vortheilhaft mag dieses spectroskopische 
 Untersuchungsverfahren bei der Bestimmung grösserer Sal- 
 petersäuremengen erscheinen, da die nothwendig werdende 
Multiplication selbst einen kleinen Beobachtungsfehler un- 
be __Verhiltnissmissig vergrössert. Aber da für derartige Fälle 
gerade die vorhandenen Methoden ausreichen, so ist eben 
der Hauptwerth meines Verfahrens in der Möglichkeit der 
genauen Bestimmung so unendlich geringer NO, H-Mengen 
suchen, die sich den Methoden 
völlig entziehen. 
Aus subjectiven Griinden habe ich nur Spectralregion 
DWE— E53 F zur Messung benutzt, doch hätten auch 
andere, die ein grösseres Absorptionsvermögen be- 
Pi den, verwendet werden können, in welchem Falle die 


IIL. Spectroskopische Bestimmungsmethode der Phosphor- 
saure. 
ra Als Resultat meiner nach dieser Richtung hin unter- 
ce nommenen Versuche kann ich folgendes Verfahren als 
Ti ausfiihrbar empfehlen, wenngleich ich nicht verhehlen kann, 
dass es in Rücksicht seiner Einfachheit noch zu wünschen 
‘ übrig lässt. Von vornherein erschienen die Uranverbin- 
ie dungen als vornehmlich zu photometrischen Untersuchungen 
_ geeignet, doch zeigte sich bei näherer Prüfung, dass den 
_ Uranylverbindungen ein zu geringes Absorptionsvermögen 
hemes, um es zu feineren Messungen verwenden zu 
” können. Anders verhält es sich mit den Oxydulverbin- 
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dungen, welche selbst in sehr verdünnter ein recht 
interessantes und charakteristisches Absorptionsspectrum 
besitzen.) 
Dh Für die wichtigsten Absorptionsstreifen führte ich die 
es des Absorptionsverhältnisses in später zu be- 
_schreibender Weise an Uranoxydulsulfatlösungen von be- 
_ kanntem Gehalte aus und erhielt die in Tabelle VII zu- 
sammengestellten Werthe, auf welche die späterhin aus- 


ebenfalls bestimmten Volumen der ‘zu untersuchen- 
den Phosphorsäure unter allen den Bedingungen gefällt, 
welche für die von Märcker und Abesser präcisirte 
‘aoe a . rantitrirmethode giiltig sind. Die Menge der zu der 
ts Filling zu benutzenden Uranlésung ist so zu bemessen, 
dass etwa nur die Hälfte derselben gefällt wird. Da nach 
ay on der Voraussetzung die Gesammtmenge des in der Flüssig- 
=, ifs keit enthaltenen Urans bekannt ist, so folgt, dass, wenn 
man den nach der Fällung bleibenden Rest bestiniuien 
kann, auch die gefällte Menge Phosphorsäure zu berech- 
‘sa nen ist. Das Einfachste wäre freilich, in der abfiltrirten 
_ tiberschiissigen Uranlösung direct den Gehalt an Uran 
_spectroskopisch zu bestimmen, doch tritt dem leider das 
geringe Absorptionsvermögen der Uranylsalze entgegen 
we ih und nöthigt, erst eine Reduction zu Oxydulsalz vorzu- 
nehmen. Diese Reduction in der essigsauren Lösung aus- 
_ zuführen, hinderten einige Uebelstände, die die erhaltenen 
$ Resultate einiger Messungen zu schwankend erscheinen 
ma liessen. Ich zog es daher vor, eine schwefelsaure Lösung 
zur Reduction anzuwenden, und zwar indem ich einen 
 aliquoten Theil der abfiltrirten Lösung mit der gleichen 
4 Menge #, n Schwefelsäure versetzte und in kleinen Portionen 
a etwas Zinkstaub eintrug, bis die spectroskopische Prüfung 


gi 1) Vgl. Morton u. Bolton. Anor. Chem. III. p. 361. IV. p. 401. 
Vogel, Spectralanalyse p. 245. 1877. 
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keine weitere Zunahme des Absorptionsvermögens der 
Lösung erkennen liess. In der Regel war die Reduction 
schon nach wenigen Minuten beendet, sodass das ganze 
einleitende Verfahren nur sehr kurze Zeit in Anspruch 
nahm. 


Um während der Bestimmung einer Oxydation des so 
leicht veränderlichen Oxydulzalzes vorzubeugen, wandte 
ich die Eingangs erwähnten verschliessbaren Glaszellen an. __ 


Benutzt wurden: 4, n Uranacetatlösung; 10 ccm ent- — 
halten 0,2488 U gewogen und jn Natriumphosphat. 10 ccm 
enthalten 0,0982 PO,H, als phosphorsaure Ammon. Mag- = 
nesia bestimmt. 


I. 10ccm #, Uranacetat, 5 ccm 4 Natriumphosphat 
zu 20 ccm. 

Von der heiss gefüllten Lösung, die nach dem Abküh- 
len auf 20ccm aufgefüllt war, wurden 10 ccm nach dem Ab- 
setzen abgehoben und mit 5cem 4n Schwefelsäure ver- 
setzt. Durch Eintragen kleiner Mengen Zinkstaub wurde 
die Reduction vorgenommen, die nach 5 Minuten als be- 
endet anzusehen war, da das Absorptionsvermögen einer 
andern Probe keine Zunahme mehr erfuhr. 

Nachdem auch dieser Theil wiederum auf 20 cem mit 
#; n Schwefelsäure aufgefüllt war, wurde die Lichtmessung 
vorgenommen, die folgende Werthe ergab: 


‘| Gef. | Extinetions- | Absorption |, 
Spectralregion. Lichtstärke| coöffieient | verhalten Gefundener Gehalt 


B21,7C— B65,2C| 0,321 | 0,49350 | 0,006 6847 | 0,003 298 
D64,5E— Ds1,8E 0,680 | 0,16750  0,019837 | 0,003 322 
E14 F—E94 F 0,548 | 0,26122 | 0,012450 | 0,003 252 


Mittel 0,003 290 U 


Die Menge des überschüssigen Urans beträgt demnach, 
wenn 1 ccm der untersuchten Lösung 0,003 906 U enthält, 
0,003 2906 x 40 = 0,131624 U. Mithin sind zur Fallung | 
verbraucht 0,1172 U, und entspricht dieses Quantum 
0,047 856 PO,H, 
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Nach der Voraussetzung sind vorhanden gewesen: 
-0,04910 PO,H,. 
II. 12ccm }, Uranacetat, 2ccm Phosphat zu 20 ccm. 
Nach der Fällung wurden 10 ccm abgehoben, mit 
Schwefelsäure und Zinkstaub reducirt und wiederum auf 
20 ccm aufgefüllt. 1 ccm enthält den 40. Theil der vor- 
handenen überschüssigen Uranmenge. Die optische Mes- 
sung ergab: 


nd Gef. Extinctions- Absorptions- 
Liehtstärke coöffeient | Verhältnisse 


0,006 6847 Te 0,004 435 
D645 E- 0,590 0,299 15 0,019837 | 0,004545 


«BU F-EM F 0430 | 086654 0,012 164 | 0,004458 


Mittel 0,004 4793 U 


; Die Gesammtmenge des überschüssigen Urans betrug 
demnach 0,004 4793 x 40 = 0,179 172 U, angewandt 

a wurden 0,29856 U, es sind also zur Fällung verbraucht 

0,11939 U, dem entsprechen 0,4875 PO,H,. 

Nach der Voraussetzung sind gewesen: 

0,4910 PO, H,. 

; III. 15 ccm 7, n Uranacetat, 5 com 4 n Phosphat 

zu 20 ccm. 

Nach der Fällung wurden 10 ccm abgehoben, mit 


Schwefelsäure und Zinkstaub reducirt und wiederum auf 
20 ccm Die Messung ergab: 


Gef. Extinetions- Absorptions- 7 
Spectralregion \Liehtstärke coöffieient verhältniss Gefundener Gehalt 


® 


Ba, TC—B65,2C0| 0,106 | 0,97470 | 0,006 6847 | (0,006 515)? 
D64,5E— D8s1,8E 0.455 0,4199 0,0018616 | 0,006 369 
E74 F—E94 F 0,300  0,52288  0,0012164 | 0,006 360 


Mittel 0,006 364 5 U 


é Die Gesammtmenge des überschüssigen Urans beträgt 

demnach. 0,006 3645 x 40 = 0,25450 U, angewandt wur- 
den 0,3732 U, es sind also zur Fallung verbraucht 
0,11862 U, dem entsprechen 0,484 36 PO,H,. 
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Nach der Voraussetzung sind vorhanden 
PO,H,. 

Wie aus diesen Beleganalysen zu ersehen ist, verur- _ 
sacht auch bei der Bestimmung der Phosphorsäure die 
nothwendig werdende Multiplication eine bedeutende Ver- | 
grösserung kleiner Beobachtungsfehler, die den Werth der | 
benutzten Methode herabsetzen kénnen. 


Jr 


0,4910 


V. Ueber die Wärmeleitung der Flüssigkeiten — 
bei Berücksichtigung der Strömungen infolge 
von Temperaturdifferenzen; von A. Oberbeck. 


1. Bei ihrer Untersuchung über die Wärmeleitung 
der Gase!) haben Kundt und Warburg den störenden 
Einfluss der Strömungen dadurch vollständig zu vermeiden 
gewusst, dass sie die Gase hinreichend verdünnten. Die 
hierzu nothwendige Druckverminderung fanden sie ab- 
hängig von der Form der angewandten Apparate und 
von der Natur der Gase. Insbesondere ergab sich ei 
den Apparaten I und II, bei welchen das zu nter-r 
suchende Gas sich zwischen zwei concentrischen Kugel- — 
schalen befand, von denen die innere eine höhere Tem- — 
peratur, die äussere eine constante Temperatur von 0° sh B 
hatte, dass der Druck bei Kohlensäure und Luft bis auf — a z 
etwa 20 mm vermindert werden musste, während bei _ 
Wasserstoff schon eine Druckverminderung auf 150 mm 
genügte. 

Da es sich bei den Strömungen einer Flüssigkeit in- 
folge von Temperaturdifferenzen innerhalb derselben um 
eine complicirte, bisher meines Wissens noch nicht unter- 
suchte Erscheinung handelt, so ist der Grund für die 
grosse Verschiedenheit in dem Verhalten der genannten 

1) Pogg, Ann. wok 
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Gase nicht ohne weiteres anzugeben. Bei eingehenderer 
Beschäftigung mit dieser Frage habe ich gefunden, dass 
man, wenigstens bei stark verdünnten Gasen, die Strö- 
mungen infolge von Temperaturdifferenzen theoretisch ver- 
von dem Einflusse derselben auf den 


 zusammenstelle. 
a) Es soll gestattet sein, auf die Strömungen in der 
Gasmasse die Bewegungsgleichungen für incompressibele 
u Flüssigkeiten mit Berücksichtigung der innern Reibung 
_ anzuwenden. Dies ist bei stationären oder langsam ver- 
änderlichen Bewegungserscheinungen eines Gases jeden- 
falls dann zulässig, wenn die vorkommenden Geschwindig- 
_ keiten klein sind. Es mag hierbei besonders an die Theorie 
der Schwingungen einer Pendelkugel in Luft erinnert 
werden, von welcher O. E. Meyer durch eine besondere 
Untersuchung’) die Zulässigkeit dieser Betrachtungsweise 
 dargethan hat. 

b) Die Constanten des Gases: Wärmeleitungsfähigkeit, 
Reibungscoéfficient, specifische Wärme sind vom Drucke 
_ unabhängig und sollen auch als unabhängig von der Tem- 
 peratur angesehen werden. Für kleinere Temperaturdiffe- 
: E renzen ist dies jedenfalls zulässig. 

c) Für die Veränderung der Dichtigkeit o mit der 


# 


wo « den Ausdehnungscoéfficienten des Gases, + die Tem- 
peratur in dem betreffenden Punkte bedeutet. Rechnet 
man % von der niedrigsten Temperatur an, welche an 
einer Stelle der Gasmasse vorkommt (es mag diese der 
Einfachheit halber stets 0° sein), so soll &# nur solche 


1) Borch. Journ. LXXV. p. 886-847. 1872, 


2 
’ auch die erwähnte Erscheinung erklären kann. 
Der folgenden Entwickelung dieses Problems liegen 
gewisse Voraussetzungen zu Grunde, welche ich zunächst 
| 
bd 
4 
| 
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Werthe dass das Product klein bleibt im 
Vergleiche zu 1. Man kann dann auch schreiben: 
| = 0, (1 — ad). 
_ d) An festen Wänden soll das Gas haften. en? 
e) Der Bewegungszustand der Flüssigkeit soll de 
stationär angesehen werden. 
2. Um die allgemeinen Differentialgleichungen des — 
vorliegenden Problems aufzustellen, hat man zuerst die Ei 
Differentialgleichung der Wärmeleitung für ein bewegtes key 
Medium zu bilden. Bezeichnet man mit A die Wärme- __ 
leitungsfähigkeit, mit c die specifische Wärme des betref- _ 
fenden Mediums, so lautet die gewöhnliche Differential- 
gleichung: 

Nach dem Vorgange von Poisson?) hat man bei einem 
bewegten in derselben den partiellen 


quotienten ° durch den vollständigen: 


89 de dy , 08, 

athe at 

zu 
Führt man die Bezeichnungen ein: 


und allgemein: 


af , af 
Af für: +55) 


so lautet die 
09,89 _ Ag 


Hiermit sind die Bewegungsgleichungen der Hydro- in 
dynamik zu verbinden, in welchen wu der Reibungscoéffi- — 
cient ist: 

1) Traité de mécanique. Uebersetzt von Stern. Berlin 1836. , i 
II. p. 528. 
Ann, d. Phys. u. Chem, N, F, VII, eric 
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Wegen der Veränderlichkeit von 9 mit der Tempe- 
“ratur ist die Gleichung der Continuität in ihrer vollstän- 
gen Form zu benutzen: 


AR 


- 


Hierzu die zwischen und 
= 0(1 — ad). 
Das zu Grunde gelegte Coordinatensystem sei so gewählt, 
dass die Richtung der positiven z-Axe der Schwere ent- 


ev 


X=Y=0. Z= —G. 
Ferner sollte der Bewegungszustand Flüssigkeit 


= ein stationärer sein. Dies muss dann auch für die Be- 
- -wegung der Wärme ‚gelten. Man hat sich daher vorzu- 
stellen, dass die Grenzflächen der Flüssigkeit auf Tem- 
= BS Med erhalten werden, welche von der Zeit unab- 


ie du dp 
Oz 
i 
x 
03 do Ou Ov dw 
—— = = = = 
Ot Ot Ot Ot Ot 0. 
Au 
(2) u dr 
| 
\ 


N, 


ae, Jöu del _ ‚ol 


(4) 0, (1 ait). tel, rar 
Differenzirt man die letzte Gleichung, so ist: 


Dies ist in Gleichung (3) einzusetzen. Setzt man ferner: © 


(5) P=—G2+pp, 
sodass dp 4 


ersetzt in allen übrigen Gleichungen o durch 9, mit Ver- | 
nachlässigung von «.+ gegen 1 und führt die abgekürz- 
ten Bezeichnungen ein: 


so erhält man das System: eLearn 


} 


Zu diesen Gleichungen kommen noch Grenzbedin- 
gungen, nach welchen an den Grenzflächen der Flüssigkeit 
# gegebene, unveränderliche Werthe haben muss, während 
an denselben u, v, w verschwinden. 


3. Aus dem entwickelten Gleichungssysteme ist zu — P 
ersehen, dass die Flüssigkeit sich nur in den beiden e- 
kannten Fällen in Ruhe befinden kann, wenn entweder 

18* 
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die Temperatur innerhalb derselben constant oder eine 
lineare Function von z ist. 
Ist also: 


“=a-+bz, 

so hat man: ib gent 
u=v=w=0, oP = uß(a + b2). 

Daher mit Beriicksichtigung von (5) und (6): er 
ab af 


Ist 5 positiv, so hat man stabiles, im entgegengesetz- 
ten Falle labiles Gleichgewicht. 

Zu einer Lösung der aufgestellten Gleichungen für 
den Fall der Bewegung gelangt man durch die folgende 
Betrachtung. Bei einer Flüssigkeit, welche sich mit zu- 
nehmender Temperatur nicht ausdehnt, für welche also a 
den Werth Null hat, findet die Wärmeleitung ohne Strö- 
mung, wie bei einem festen Körper, statt. Man kann zu- 
erst für diesen Fall die Temperaturvertheilung in der 
Flüssigkeit berechnen und dann untersuchen, welche Be- 
wegungen der Flüssigkeit eintreten, wenn « von Null ver- 
schieden ist. Durch letztere erfolgen Veränderungen der 
Temperaturvertheilung in der Flüssigkeit, und diese be- 
dingen neue Veränderungen der Strömung u. s. f. Ana- 
lytisch lässt sich dieser Gedanke leicht ausführen. Man 
muss sich alle vorkommenden Functionen nach Potenzen 
von « entwickelt denken, indem man setzt: 


v IN 
w= aw,+ 
+e. p, +e. p,t...., 
Setzt man diese Reihen in die Gleichungen (7), (8), 
(9) ein, so kann man nacheinander berechnen: 9,, u,, %; 
w, 9, etc. So einfach diese Methode zu sein scheint, so 
stellt sich doch bei dem Versuche ihrer Ausführung heraus, 


4 
% 
Bi 
(1 
% 


im 


ton sie keineswegs in allen, init Vortheil aber nur in 
wenigen, besonderen Fällen anzuwenden ist. Die Methode 
ist überhaupt nur zu brauchen, wenn sich nachweisen 
lässt, dass die Reihen convergiren. Dies scheint, so weit 
sich das allgemein übersehen lässt, nur einzutreten: 

a) wenn die ursprüngliche Temperaturvertheilung in 
der Flüssigkeit,. dieselbe als unbeweglich gedacht, nur sehr 
wenig abweicht von derjenigen, bei welcher stabiles Gleich- 
gewicht stattfindet, 

b) bei stark verdünnten Gasen und kleinen Tempera- 
turdifferenzen innerhalb derselben. 

Indem ich mir vorbehalte, auf das erste Problem, das 
von Interesse sein kann für die Bestimmung der Leitungs- 
fähigkeit von Flüssigkeiten, später zurückzukommen, will 
ich hier den zweiten Fall behandeln. Ich werde dabei 
nur die Berechnung der ersten Glieder u,, v,, w,, 3, wirk- 
lich ausführen und dann mit Benutzung der Sablewwentlin 
für die vorkommenden Constanten untersuchen, welchen — 
Betrag die höheren Glieder annehmen können. Seztman 
die Reihen (10) in die Gleichungen (7), (8), (9) ein, ordnet = 
dieselben nach Potenzen von & und setzt die Factoren 
derselben einzeln gleich Null, so erhält man das folgende © 
Gleichungssystem für die Factoren von , @, a: 


(11a) Ad, =0, 
(11b) Ad, = 4», +), 
(llc) 43,= + + w, 990 +u, +», 

(12a) Au= A, Av, = Aw, + B.3,, 


ö ö | 

ash 

(12b) Av, = u, + v, 1 By +, 


ö ö 
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Ot i 
Zur Bestimmung von p, und p, erhält man aus Gl. 
(12a) und (13a): 


(148) nor 
ferner aus Gl. (12b) Aobuitttets tdoiwog 


Ots Ov Fo 09 
(13b) dz t By +w 


_ dt 8 Fo \ 


1 dor 


(14b) 


if: 

dail 

und V,, W, eine analoge Bedeutung haben. 

4. Die allgemeinen Gleichungen sollen nun fir das 

folgende specielle Problem aufgelöst werden. Das Gas 

befinde sich zwischen zwei concentrischen Kugelschalen 

mit den Radien r, und r,. Die innere Kugel soll auf der 

constanten Temperatur 7”, die äussere auf der Tempera- 

tur 0° erhalten werden. Man findet zunächst: 
T.r 

wo: r?=2?+y*+ z* gesetzt, und der Anfangspunkt der 
Coordinaten in den Mittelpunkt der Kugeln gelegt ist. 


“x Nach (14a) ist dann: 


Bezeichnet man noch den mehrfach säienien 
Factor — en mit &, so erhält man zunächst die par- 
ticuläre Lösung: 


\ 
j f 
2 ‘ 7 
F I 
| 
( 
wo zur Abkürzung gesetzt ist EEE 
& 
in 
: 
E 
| 
a 


» , B 


Oberbeck, 
Zu derselben kann noch eine Function f hinzugefügt 


werden, welche der Gleichung: 


genügt. Die weitere vg lehrt, dass man sich auf 
zwei Glieder mit z und mit — -s beschränken kann. Nennt 


man A und B zwei noch Bl zu bestimmende Constan- 


ten, so kann man schreiben: 
(16) = 8.2.) 0A 1+ 12 + - sth 
Die Gleichungen (12a) ergeben hiernach: aodaier De; 
f +. $8 6 B\ 

vib _Be_n 4) 

Aw, = +22 44 \. 
Bien Gleichungen genügen die Werthe: 

f 23 


w, = — +2 (2 37) 4 BA 


Zu jeder dieser Lösungen kann man beliebige Func- 
tionen von xz, y, z hinzufügen, welche der Gleichung: 
Af=0, genügen. Dieselben müssen so gewählt werden, 
dass die Gl. (13a) erfüllt wird, und dass eine hinreichende 
Anzahl von Constanten vorhanden ist, um den Grenz- 
bedingungen w,, v,, w, = 0, fir r=r, und r=r,, zu ge 
nügen. Man erhält danach die vollständigen Lösungen: 


N. e\ che. 


neal 2 2 

w 42 (2_3 r)+ 
worin C und D zwei neue, noch unbestimmte Constanten 
sind. Ordnet man die Glieder in w, passend und setzt man: 


aw 
7 
1. 
4 
8 
of 
zart 
KM 
vB 
ER 
rl 
in 
ras 
len 
ler 
ra- 
der 
# 
- 
= 
len 
ar- 
ik 


AN 


(17) P=- Ar C, 


18) P=2A.r — D.r+Bn-S, 


so kann man schreiben: 
Die Grenzbedingungen werden erfüllt, wenn für r=r, 
und r=r,, P und P’ verschwinden. Da diese Ausdrücke 
die vier willkürlichen Constanten A, B, C, D enthalten, 
so reichen dieselben gerade zur Erfüllung der vier Glei- 
chungen hin. 8 
In einer noch etwas einfachern Form erhält man die 
Ausdrücke für die Geschwindigkeit irgend eines Punktes 
der Flüssigkeit, wenn man berücksichtigt, dass man die 
Componenten nach den drei Axen: 


weil 
2 (2:57) ey ( 


zu einer Geschwindigkeit in Richtung des Radius zusam- 
. mensetzen kann. Man hat daher für jeden Punkt des 
Gases eine Radialcomponente und eine Componente in 
Richtung der z-Axe, welche mit V, und V, bezeichnet 
werden sollen, sodass: qj ( 


(20) asdi „0 -ih. 


Bezeichnet man den Winkel von r mit der positiven 
Richtung der z-Axe mit g, so kann man auch schreiben: 


.P P | 

(21) ( 

5. Die Bestimmung der vier Constanten A, B, C, D ( 
durch die Grenzbedingungen kann in folgender Weise aus- 

geführt werden. Die Ausdrücke fünften Grades Pund P’ \ 


müssen für r=r, und r=r, verschwinden. Dieselben 
können daher geschrieben werden: 


(22) 
(23) 
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Die acht neuen Constanten a, b,c,d,a,b,c,d müssen 
einer Reihe von Gleichungen genügen, welche zu ihrer 
Bestimmung ausreichen. Man erhält dieselben, indem man 
die angedeuteten Multiplicationen ausführt und die Fac- 
toren gleicher Potenzen von r den entsprechenden Factoren 
der Gleichungen (17) und (18) gleichsetzt. Aus den ent- 
stehenden zwölf Gleichungen kann man die zwölf Con- 
stanten berechnen. 


Setzt man zur Abkürzung: 


so erhält man: 4th Slides malt 
asl 2N N 
Ib 
2 
(25) 
8N 8 N 
3 97,2 753 1,2 703 
Waa -12. | 


r9? 
(26) 


Die Ausdrücke P und P’ lassen sich hiernach folgender- 
massen schreiben: 


sith 

ws 19 

, . ) +19. ( + 


worin R und # die Bedeutung haben: 


rıra Brit, _ | 
(29) 4 (ry +19) 


(90) 8(r + 72) + 
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Die Ausdriicke R und R haben bemerkenswerthe 


Eigenschaften. Für r =r, ist: 


(31) R=R= (4r, +6 r,). 

Fir r =r, ist: ae 

R-- Ren tan. 


Die Ausdrücke wechseln ihr Zeichen, wenn r von r, bis r, 
wächst. Für jeden derselben lässt sich also wenigstens 
ein Werth von r ermitteln, für welchen er. verschwindet. 
Man erhält dieselben durch Auflösung der Gleichungen 
dritten Grades: R=0, R=0. Die hieraus gefundenen 
Werthe von r seien o und 0’, und findet man stets o> o. 

Hiernach lässt sich die Bewegung des Gases, insofern 
sie von den Gliedern erster Ordnung abhängt, vollständig 
übersehen, wenn man die Ausdrücke von P und P’ aus 
den Gleichungen (27) und (28) in (21) einsetzt: 


(33) N.r3 ’ ji 
‚= 


Die Haupteigenschaften der Bewegung sind die fol- 
genden: 

a) Es gibt zwei bemerkenswerthe Kugelschalen inner- 
halb des Gases, die erste hat den Radius o, für welchen R 
verschwindet. In allen Punkten derselben strömt daher 
die Flüssigkeit vertical nach oben. Innerhalb derselben 
hat V, in.der obern Halbkugel negative, in der untern 
positive, V, überall positive Werthe. In der zweiten 
Kugelschale mit dem Radius o ist V, Null. Durch die- 
selbe strömt daher die Flüssigkeit radial. Da V, von 
cos abhängt, so strömt die Flüssigkeit durch die untere 
Halbkugel nach innen durch die obere nach aussen. 

Für 9 = 90° ruht die Flüssigkeit. Es gibt daher in 
derjenigen Horizontalebene, welche durch den gemein- 
samen Mittelpunkt der Kugelschalen geht, einen Kreis 
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mit dem Radius o’, dessen Punkte in Ruhe bleiben. Da V, 
positiv ist für r <o’ und negativ für r > 0’, so beschreiben 
die Flüssigkeitstheile um die ruhende Kreislinie geschlossene 
Bahnen. Es entsteht also in der Flüssigkeit ein kreis- 
förmiger Wirbelring. 

b) Zerlegt man V, in Componenten in Richtung des 
Radius r und senkrecht zu demselben, so ist die ganze 
Radialcomponente: 


N.r3 


V,+V,.cosg = 


Dieselbe verschwindet für r=r, wid r=r,, nicht 
allein wegen den in diesen Ausdrücken vorkommenden 
Factoren r, —r und r—r,, sondern auch, weil nach den 
Gleichungen (31) und (32) in diesen beiden Fällen R+ FR 
verschwindet. Man kann daher schliessen, dass an den 
beiden begrenzenden, festen Kugelflächen die Flüssigkeit 
sich tangential, wenn auch mit unendlich kleiner Ge- 
schwindigkeit bewegt. 

Diese Eigenschaften der Bewegung genügen voll- 
ständig, um die Strömungslinien zu construiren, deren 
Berechnung zwar durchführbar ist, aber jedenfalls sehr 
complieirte Ausdrücke liefert. 

Da die Richtung der Strömung von der Natur der 
benutzten Flüssigkeit unabhängig ist, wofern man von den 
Gliedern höherer Ordnung absehen darf, so habe ich die 
Rechnung für ein einfaches Zahlenbeispiel durchgeführt. 
Es seir, =1cm, r,=5cm. Dann ist: 


43 5 25) 
a” 3” asf 


Die Auflösung der Gleichungen R = 0, R'= 0, gibt: 
o = 2,175, o = 2,958. 


Mit Rücksicht auf die früher angestellten Betrachtungen 
erhält man hiernach die Strömungslinien, wie sie Taf. II 
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Fig. 7 dargestellt sind. Dieselben repräsentiren die Stré- 
mungen in einer Meridianebene. A und B sind Punkte 
des oben erwähnten Ringes, in welchem die Flüssigkeit in 
Ruhe ist. 

6. Wir kommen nun zur Berechnung von #,. Setzt 
man zu dem Zwecke in Gleichung (11b) die Werthe von +, 
nach Gleichung (15) und von w,, v,, ©, nach Gleichung (19) 
ein, so ist: oqmoolathe A 
(34) AG, = — Inn pr, 


Setzt man mit Berücksichtigung, dass e= g.7-1, zur 


Abkirzung: Gi. mab wialle 


(35) 
und führt die Werthe von P und P’ ein, so ist: 


(2 ı 
r 


Die particuläre Lösung von #,, welche dieser Glei- 


chung genügt, ist jedenfalls von der Form: 
z.F(r). 


Bei Ausführung der einzelnen Rechnungen findet man 
zunächst: 

Fr A "9 D B C 

Die vollständige Lösung erhält man durch Addition einer 
Function f, welche 4f=0 gibt. 9, muss den Grenz- 
bedingungen geniigen, d. h. es muss verschwinden fiir 
, und r=r,. Hiernach ist es leicht die willkürliche 
Function zu bestimmen, welche zwei neue Constanten 
enthalten muss. Man erhält: 


r=r 


A.r 1, H 
(37) 472 og.r—p + 243404648 


Die beiden neuen Constanten lassen sich leicht finden. 


Setzt man: 
A D B C 
(38) 


un 
we 
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und bezeichnet diesen Ausdruck mit resp. Q, und Q,, 
wenn man in demselben r=r, oder r=r, setzt, so muss: 


Q+G+5=0, 


Daraus ergibt sich: 


3(Q, — 
(39) H= r93 » 4 G= a ‘ 

Ist es gestattet, von den höheren Gliedern in der 
Reihe für # abzusehen, so könnte man hiernach die Ver- 
änderung bestimmen, welche die Flächen gleicher Tem- 
peratur durch die Strömung der Flüssigkeit erleiden. Für 
die unbewegte Flüssigkeit sind dieselben concentrische 
Kugelschalen nach der Gleichung: t 
oil . 
ki mi 
Für die bewegte Flüssigkeit erhält man dagegen: 


= const. 


+a. = const. ‚asdad 


Da indess #, den Factor B enthält, welcher wesentlich 


von den verschiedenen Constanten des Gases abhängt, so 
ist zunächst die Grösse desselben für besondere Fälle zu 
ermitteln und kann damit am besten die Frage nach den 
höheren Gliedern der Reihen (10) verbunden werden. Wir 
werden daher später auf die Veränderungen der Flächen 
gleicher Temperatur zurückkommen. 

7. Die Berechnung der nächst höheren Glieder der 
Reihen (10) führt zuerst auf die Bestimmung p, nach 
Gleichung (14b). Mit Hülfe von p, können nach (12b) 
und (13b) «,, v,, w, gefunden werden. Ohne die Rechnung 
im einzelnen auszuführen, lässt sich übersehen, mit welchen 
Constanten, d. h. von der Natur des Gases abhängenden 
Factoren die betreffenden Grössen versehen sind. Es 
werden Glieder auftreten: 


1) mit dem Factor £ ’ 2) mit dem Factor 8, 
3) mit dem Factor 


n 
4 
9) 
ur 
4 
~ 
“ 
nz- 
fiir 
che As 
ten 
H\ 
rs 
den. — 
- 
> 


286 A. Oberbeck. aie: 


Die Glieder 1) und 3) kann man zusammenfassen, da: 


00° .c3, G2 @o 0° c2 G 
und nach der neuern Gastheorie: ifote 


(00) 
wo f ein Zahlenfactor ist, der sich wenig von 1 (nach 
QO. E. Meyer’) ist f = 1,53), unterscheidet. Es möge daher 
diesen Gliedern der gemeinsame Factor E zuertheilt werden. 
Nach Gleichung (12c) werden daher in 3, Glieder auftreten 
mit und andere mit 

Die Temperatur 7 kommt in p,, u,, v,, w, im Quadrate 
und in 9, in der dritten Potenz vor. Endlich ist in dem 
speciellen Probleme, mit dem wir uns bisher beschäftigt 
haben, 7 stets mit dem Factor —_ verbunden. 

_ Die Reihen (10) lassen sich hiernach schreiben: 
Y 
ats 


v und w sind analog; 


Die Bedeutung der hier neu eingeführten Ausdrücke 
Toy Ta, Too ist einfach. Dieselben hängen 
nur von z, y, z, 7, und r, ab und sind theils nur andere 
Ausdrücke für früher berechnete Functionen, theils 
repräsentiren sie noch unbekannte Grössen. Es kommt 
nun vor allem darauf an, festzustellen, welche Zahlen- 
werthe in besonderen Fällen die Constanten in der Reihen- 
entwickelung annehmen. 


1) Kinetische Theorie der Gase, Breslau 1877, p. 193. Mist 
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Ich =“ ‘teal Berechnung durchgeführt für den Fall, 
dass das angewandte Gas atmosphärische Luft unter dem 
Drucke von 760 mm ist. Erinnert man sich, dass: AR 

FEN 


G ny * 
benutzt die Zahlenwerthe: 
wort G=98lom, «=0,00367, 
= 0,001293, 2 =0,00005, =0,00019 
und setzt ferner: 
T=20°, r,=1cem, 1r,=5em, 
so findet man: ß_ 29000. P it 


Hieraus kann man zunächst schliessen, dass in den Aus- 

drücken: oh 

Uy + £ und 7, + 

Y Y Zac 

jedenfalls die ersten gegen die letzten Glieder zu ver- 
nachlässigen sind, sodass man erhält: 


_ a8 T. aß T.rı 

aß Tr aß, Tr d 


Es kommt daher jetzt hauptsächlich auf die Grösse des 


Factors 2°. ae an. Derselbe ist bei den zu Grunde 


gelegten Zahlen: = 532,5. 


Man wird schwerlich annehmen dürfen, dass in diesem 
Falle die Reihen convergiren. Jedenfalls repräsentiren 
die nächst höheren Glieder Werthe, welche die ersten an 
Grösse übertreffen. 

Zu ganz anderen Schlüssen gelangt man aber, wenn 
man die Luft als stark verdünnt ansieht. Da der Reibungs- 
coöfficient und die Wärmeleitungsfähigkeit vom Drucke 
unabhängig sind, so verändert sich bei Druckverkleinerung 
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nur g,, welches in B im Quadrate vorkommt. Ist also die 


Dichtigkeit nur 4, der gewöhnlichen, so ist der gefundene 
Zahlenwerth durch 2500 zu dividiren. Es ist in diesem 


Tr 
Es lässt sich erwarten, dass diese Reihe schnell con- 
vergirt, und dass schon die nächst höheren Glieder klein 
sind im Vergleiche zu den ersten. 
Jedenfalls ist aus den angestellten Betrachtungen 
ersichtlich, dass man bei Gasen stets Dichtigkeit, Tem- 
peratur und Dimensionen des Apparates so gewählt denken 
kann, dass die auftretenden Reihen schnell convergiren. 
Ob dies bei gegebenen Werthen der betrefienden Grössen 
wirklich der Fall ist, davon kann man sich noch in anderer 
Weise überzeugen. 
8. Ergibt sich nämlich, dass durch die Strömung der 
Flüssigkeit, insoweit dieselbe durch die Glieder erster 
Ordnung dargestellt wird, eine wesentlich andere Tem- 
peraturvertheilung hervorgebracht wird, als bei ruhender 
Flüssigkeit eintreten würde, so muss man erwarten, dass 
hierdurch auch die Strömungen erhebliche Veränderungen 
erleiden. Es soll daher zunächst die Berechnung der 
Flächen constanter Temperatur ausgeführt werden, wobei 
die in Abschnitt 7 angenommenen, speciellen Werthe zu 
Grunde gelegt werden sollen. Zu dem Zwecke sind in 
die Gleichung: 
”=4,+ ad, = Const., 

Er für 4, +, die Werthe nach Gleichung (15), (35), (37), (38) 
Man erhält: 

T.r aß T.rır 
erhält die gesuchten wenn man einer 
- Constanten gleichsetzt, welche zwischen 0 und T liegt. 
100 Das, fir r= r, und r=r,, verschwindet, so fällt die 


2 
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erste und letzte Fläche %= 7 und #=0 mit den be- 
grenzenden Kugelschalen zusammen. Setzt man zur Ab- 
kürzung: 


7. H 
k= sf (a +G+ 3) 

so ist: 

oder: 


F (ro 7) + Tory _ 
T.rıra 


1 
+h. cos g. 


Führt man statt der Constanten # eine neue Constante c 


durch die Gleichung ein: 
tub 


od bau + = ob 
e 
Lay 


In dieser Gleichung ist k eine ziemlich complicirte Func- 
tion von r, deren Werthe aber leicht zu ermitteln sind. 
Für r=r, ist A=0; erreicht mit wachsendem r schnell 
ein Maximum und nimmt dann langsam zu Null ab, 
welcher Werth für r=r, eintreten muss. 

Eine angenäherte Vorstellung von der Lage der 
Flächen gleicher Temperatur erhält man, wenn man in 
dem Ausdrucke für A=f (r), r durch ce ersetzt. Es ergibt 
sich dabei, dass das Product e.% für die mittleren Werthe 
von ¢ nur wenig veränderlich ist, wie die folgende Zu- 
sammenstellung zeigt: 


3. 4. 5. b 
e.k 0 0807 0274 025 0° 

il 

Da die Gleichung: Fee 


1—e.kcoosp’ 


für den Fall, dass A constant ist, verlängerte Rotations- 
ellipsoide ergibt, deren einer Brennpunkt der Kugel- 
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mittelpunkt ist, so kann man schliessen, dass die Tem- 
peraturflächen von denselben nur wenig abweichen. Sie 
schneiden die entsprechenden Temperaturflächen der un- 
bewegten Flüssigkeit r=e in Kreisen, welche in der 
mittlern Horizontalebene liegen. In Taf. II Fig. 8 be- 
deuten die punktirten Curven die Temperaturflächen der 
ruhenden, die ausgezogenen diejenigen der bewegten 
Flüssigkeit. 

9. Es bleibt noch eine wichtige Frage zu beantworten. 
Welches ist diejenige Wärmemenge, welche in der Zeit- 
einheit in der bewegten Flüssigkeit von der innern zu 
der äussern Kugelschale fliesst? 

Wird um die innere Kugel innerhalb der Flüssigkeit 
eine Fläche gelegt, welche dieselbe vollständig einschliesst, 
ist do ein Oberflächenelement derselben, und bedeutet a 


n 
eine Differentiation in Richtung ihrer Normale, so ist die- 
jenige Wärmemenge, welche durch Leitung infolge der 
gegebenen Temperaturvertheilung in der Zeiteinheit durch 
die Fläche von innen nach aussen fliesst: = = 1 


20%. 
~ifdo #8. ar] 


Ausserdem aber strömt durch einen Theil der Fläche 
wärmere Flüssigkeit nach aussen, kältere nach innen. 
Auch hierdurch wird eine gewisse Wärmemenge aus dem 
Innern der Fläche nach aussen übergeführt. Die Gestalt 
und Lage der umschliessenden Fläche ist willkürlich, man 
kann dieselbe daher auch so legen, dass sie der innern, 
festen Kugelschale überall unendlich nahe bleibt. Dann 
fällt der zweite Theil der besprochenen Wärmemenge fort, 
da die Flüssigkeit an der festen Kugelschale ruht. Die 
gesammte, hindurchfliessende Wärmemenge ist also 
gestellt durch den Ausdruck: 
— fao, 4° = —i.fao, (92 + at. 

= der Index 1 ee soll, dass die betreffende 

Fläche der Kugelschale mit dem Radius r, überall un- 
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das erste Glied — 4 ro do, 5 ° die durch Leitung allein in 
der unbewegten Flüssigkeit sich Wirme- 


menge. Das zweite Glied — A Sao? do, —-: Tn, “*) verschwindet mit 
Rücksicht auf Gleichung (37) bei der Integration über die 
Kugelschale. Wenn es daher gestattet ist, von höheren 
Gliedern der Entwickelung abzusehen, so repräsentirt: J 


diejenige Wärmemenge, welche infolge der Strömungen“ Bar ch 
zu der geleiteten Wärme hinzu kommt. Ich will dieselbe 
kurz als „getragene Wärme“ im Gegensatze zu der ge- — 


leiteten bezeichnen. Nach Gleichung (43) st: 
ben 


r 8 ~ 


wo 7, eine bisher noch nicht bestimmte Function ist. 
Man kann daher in erster Annäherung schliessen, dass 
die getragenen Wärmemengen bei verschiedenen Gasen 
unter sonst gleichen Umständen proportional sind mit — 
dem Ausdrucke: 


Bei der Vergleichung kann man noch die bei allen : 
Gasen gleiche Grösse @?, sowie die nahezu gleiche 


Wiirmemenge, insoweit dieselbe von der Natur des Gases = 


Berechnet man hiernach die relativen, getragenen Wärme 


Kundt und Warburg untersuchten Gase, bei gleichem ? 
Drucke und gleicher Temperatur, so erhält man: 
für atmosphärische Luft... 1 ay 
» Kohlensäure... ... Ii 
Wasserstoff 
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Da c, A, u bei Verdünnung der Gase unverändert 
bleiben, so nehmen diese Wärmemengen schnell ab. Stellt 
man umgekehrt die Frage, bei welchem relativen Drucke 
die getragenen Wärmemengen in allen drei Gasen die 
gleichen sind, so findet man: 


für atmosphärische Luft . . . 1 Pat 
„Kohlensäure . ..... 0549 


Die durch Strömungen fortgeführten Wärmemengen 
müssen daher beim Wasserstoff schon bei viel höherem 
Drucke verschwindend klein werden, als bei atmosphärischer 
Luft, bei Kohlensäure dagegen erst bei etwas niedrigerem 
Drucke, als bei Luft, ganz wie es die Versuche von Kundt 
und Warburg wirklich zeigen. 


Halle a/S., im März 1879. 


VI. Neue Beobachtungen an tönenden Luftsäulen; 
von Viktor v. Lang. 
(Aus den Wien. Ber. Bd. LXX VIII. mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


I Bei den nachfolgenden Versuchen wurde die Luft 
einer Glasröhre auf die von Hopkins!) angegebene Weise 
in’s Tönen gebracht. Die hierbei zumeist benutzte Platte 
war aus Messing, 2,1 mm dick, hatte die Gestalt eines 
Quadrates von 195 mm Seitenlänge und war in der Mitte 
an einem schweren Dreifusse befestigt. Berührte man sie 
an den Stellen a und 5 und strich sie bei ce mit dem Bogen, 
so gab sie die in Taf. II Fig. 9 gezeichnete Klangfigur. } 
Der dieser Figur entsprechende Ton ist sehr nahe eine 
kleine Terz höher als eine König’sche Stimmgabel ec? von | 
1024 Schwingungen (ut,, 2048 v. s.). Hieraus folgt, dass 
dem Plattentone nahezu 1229 Schwingungen entsprechen. 


Le 48 


1) Pogg. Ann XLIV. p. 246, 603.188 


@ 292 V. v. Lang. 
4 
Er, 
| 


_ gegebenen Ton gleich 872 mm. Die Luftsäule muss dem- . 


V. v. Lang. 


Ueber eins ul vier quadratischen Felder 1-4 rn 
nun von zwei Armen eines eisernen Trägers (Taf. m 
Fig. 10) die resonirende Glasröhre gehalten, wobei as 
untere Ende derselben ungefähr 2,5 mm von der Plate _ 


jedoch nicht vollkommen cylinderisch; durchschnittlich be- 
trägt der innere Durchmesser 50 mm und die Glasdicke —__ 
35 mm. An dem obern Ende trägt sie noch eine Ppp- 
röhre von 165 mm Länge, um ihr die zur Resonanz beste ei 
Länge geben zu können. Diese Länge war für den an- 


zufolge mit sechs Knoten schwingen, von welchen der De; 
sechste, oberste schon in die Pappröhre fällt. j 
Ein dritter Arm des Trägers besteht aus einem runden, 
horizontalen Eisenstabe mit zwei verstellbaren 
Zwischen diesen beiden Wiilsten wird ein Faden um die _ . 
Eisenstange geschlungen, mit welchem verschiedene Vor- — 
richtungen von oben in die Glasröhre hinabgelassen werden _ 
kénnen. Diese Vorrichtungen dienen dazu, die yell 
der schwingenden Luftsäule aufzusuchen, wir wollen sie — 
daher kurz „Sucher“ nennen. | 
II. Wie man nach Hopkins mit einem „Sucher“, 
der aus einer mit Sand bestreuten Membran besteht, die 
Schwingungsknoten und Bäuche nachweist, ist bekannt. 
Unter anderm wurde zu einem solchen Sucher (A) ein 
Glascylinder verwandt, der unten mit einer Thierblase 
geschlossen war, oben aber durch eine kreuzförmig aus- 
geschnittene Korkplatte getragen wurde, die in ihrer Mitte 
die zum Aufhängen nöthige Schlinge hatte (Taf. II Fig. 11). 
Der Glascylinder war 37 mm lang und hatte einen innern 
Durchmesser von 30,6 mm, die Dicke des Korkes betrug 
5 mm. Am offenen Ende angeblasen, gab dieser Sucher 
einen Ton, der fast einen ganzen Ton höher war als 
der Plattenton. Es ist klar, dass nur durch die Ver- 
bindung mit der Membran die Luft dieses kurzen Glas- 
cylinders einen verhältnissmässig so tiefen Ton geben 
konnte. 
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Der auf diese Membran gestreute Sand gerieth 
beim Tönen der Luftsäule allenthalben in Bewegung, 
und der Unterschied zwischen den Knoten und Bäuchen » 
war sehr unbedeutend. Dieses Verhalten einer Membran, | 
die sehr nahe auf den Plattenton abgestimmt ist, wurde E 
schon von Hopkins, besonders an offenen Röhren, be- 
obachtet. 

Bei der Bewegung des Suchers aufwärts und abwärts 
zeigte sich jedoch die interessante Erscheinung, dass, so 
oft derselbe einen Knoten passirte, der Ton der Röhre 
bedeutend an Intensität zunahm. Lässt man die Röhre 
kräftig tönen und zieht den Sucher rasch durch einen 
Knoten, so schwillt der Ton momentan so stark an, dass 
man den Ton eines Pfeifchens zu vernehmen glaubt. 
Andererseits, wenn die Luftschwingungen in der Röhre 
schon fast unhörbar geworden sind, kann man den Ton 
wieder hören, wenn man den Sucher langsam durch einen 
Knoten zieht. + 

Die Knotenpunkte verhalten sich hierbei alle ziemlich 
gleich, höchstens dass die oberen die Erscheinung ein 
bischen schwächer zeigen. Zieht man den Sucher durch 
die ganze Röhre, so hört man den Ton sechsmal an- 4 
schwellen, was einen eigenthümlichen Effect hervorbringt. 

Untersucht man genauer die Stellung des Sucher, 
bei welcher er den Ton am meisten verstärkt, so findet 
man leicht, dass dies immer dann der Fall ist, wenn das .. 
offene Ende desselben in einem Knoten steht. Die Luft 
im Hohlraume des Suchers schwingt gewiss wie in einer 
gedeckten Röhre, bei der das Schwingungsmaximum am 
offenen Ende liegt. Es muss also der Schwingungsbauch 
des Suchers mit einer Stelle der Röhre zusammenfallen, _ 
wo die stärksten Verdichtungen und Verdünnungen sind. 

III. Es lag nahe, statt des aus Blase und Rohr 
bestehenden Suchers einen zu verwenden, der blos aus 
einer gedeckten Röhre besteht. Zu diesem Zwecke wurde 
ein Messingrohr von 18 mm Durchmesser durch eine 
Messingplatte unten geschlossen und oben an einem 


. = = \ 
# 
- 
aa 
e 


eee Drahte aufgehängt. Das Messingrohr eas genau 
auf den Plattenton abgestimmt, indem man Wachsstiickchen 
hineinwarf und sie darin schmelzen liess, die innere Linge 
war alsdann 65,2 mm. Dieser Sucher (B) gab genau die- 
selben Erscheinungen, wie der frühere. Die grösste Ver- 
stärkung des Tones fand auch hier dann statt, wenn das 
offene Ende mit dem Knoten übereinstimmte. Die Lage 
der Knoten konnte auf diese Weise mit grosser Schärfe 
ermittelt werden, und es fand sich der Abstand des ersten 
vom fünften Knoten gleich 562 mm. Da die Zimmer- 
temperatur bei diesen Versuchen 18° C. war, woraus für 
die Schallgeschwindigkeit in der Luft 343,02 m folgt, so 
entspricht die gefundene Wellenlänge von 281 mm einer —— 
Anzahl von 1221 Schwingungen, was mit der ffüern 
Bestimmung des Plattentons genügend stimmt. a 

Dass die im Vorhergehenden beschriebene Verstärkung 
des Tones von einer Resonanz des Suchers herrührt, kann 
wohl von vornherein vermuthet werden. In der That, giesst 
man in den Sucher B eine genügende Menge Sand, so hört 
seine Wirkung fast ganz auf. Nicht so beim Sucher A. 
Hier hatte das Hineingiessen von Sand keinen Effect, und 
der Sucher verstärkte am Knoten den Ton nach wie vor. 
Aber auch hier dürfte die Wirkung des leeren Suchers 
wohl auf Resonanz beruhen, die Wirkung des gefüllten 
muss freilich eine andere Ursache haben, und wir werden | 
später in der That sehen, dass ein jeder Körper im Knoten 
den Ton verstärkt, wenn er nur einen genügenden Quer- - 
schnitt hat, 

IV. Der Sucher B wurde auch umgekehrt angewandt, 
mit dem offenen Ende nach abwärts: Die Erscheinung © 
blieb dieselbe, indem die Tonverstärkung erfolgte, sobald — 
das offene Ende des Suchers den Knoten passirte. . 

Bestimmt man jedoch den Stand des offenen Endes 
für ein mit Schärfe, so zeigt 


Man findet nämlich, dass in der zweiten Stellung den re . 
abwärts gekehrte. offene Ende ungefähr 10 mm höher 
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gehalten werden muss, um die kräftigste Wirkung zu 
erzielen. zu 
Mit Bezug auf diesen Stellungsunterschied ergab sich el 
aber bei der Untersuchung verschieden gestalteter Sucher rt 
das merkwiirdige Resultat, dass alle Sucher, mit ihrer KR 
Mündung nach aufwärts benutzt, am besten wirken, wenn Be 
letztere im Knoten steht, dass dagegen bei der umgekehrten k 
Stellung die Mündung desto höher über den Knoten ge- “ 
bracht werden muss, je kürzer die Luftsäule des Suchers. 
5 Diese Beziehung zwischen der Länge des Suchers und dem 1 
“ Orte, wo er den Ton am meisten verstärkt, ergibt sich aus " 
¥ folgenden Versuchen. d 
E: Aus einer Messingröhre von 27 mm innerem Durch- 
> messer wurde ein Sucher wie B verfertigt. Die innere 7 
= Lange betrug nach dem Abstimmen auf den Plattenton ie 
Bi 63 mm. Er wirkte sehr gut, in umgekehrter Stellung am 8 
2 besten, wenn das offene Ende beiläufig 17 mm über dem . 
3 Knoten stand. . 
4 Eine ähnliche Messingréhre von 34 mm Länge mit a 
x 32 mm Durchmesser gab noch immer einen guten Effect, 
4 : wobei die Miindung 75 mm iiber den Knoten stehen musste. R 
a. Dieselbe Zahl ergab sich für den Sucher A, wenn er mit 4 
E der Mündung nach abwärts gebraucht wurde. ‘ 
a T Eine runde Pappschachtel, 45 mm lang mit 35 mm l 
e Durchmesser, wirkte ebenfalls gut und musste mit dem ‘ 
a offenen Ende 40 mm über dem Knoten stehen. ‘ 
: Es wurden auch aus einer Sammlung König’scher , 
E -Kugelresonatoren die entsprechenden als Sucher benutzt. 
4 So bestand ein Sucher aus dem Resonator Nr. 18, _ j 


welcher an dem für das Ohr bestimmten Ende offen ge- 
lassen, sehr nahe dem Plattentone entsprach. Die Enden 
eines Fadens wurden an diesem Resonator mit. Siegel- 
wachs befestigt und derselbe so aufgehängt. Der Nach- 
weis der Knoten geschah hiermit ebenso leicht wie früher, 
3 die stärkste Wirkung zeigte sich in der zweiten Stellung, 
wenn die Mündung 30 mm über den Knoten stand. pb 
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Resonator Nr. 19 mit 1216 Schwingungen ist etwas 
zu tief gestimmt. Um ihn umgekehrt zu verwenden, wurde 
er an ein kurzes Stiickchen eines schwarzen Kautschuk- 
rohres gesteckt, welches am andern Ende durch einen 
Kork mit Häkchen geschlossen war. Der Effect war der- 
selbe wie vorher, am besten, wenn die nach abwiirts ge- 
kehrte Mündung 20 mm höher als der Knoten gebracht 
wurde. 

Endlich wurde auch noch der Resonator Nr. 20 mit 
1280 Schwingungen auf gleiche Weise als Sucher ver- 
wandt: der gleiche Effect, wenn die Mündung 30 mm über 
dem Knoten war. 

V. Versuche wurden auch angestellt mit einem Sucher, 
welcher blos aus einem Reife mit Kautschukmembran be- 
stand; dieselbe wurde so gespannt, dass sie, leicht an- 
geschlagen, genau den Ton der Platte gab. Trotzdem war 
ihre tonverstärkende Wirkung unbedeutend. Es geht daraus 
wohl hervor, dass bei dem Sucher A, welcher aus Membran 
und Röhre besteht, die Luft der letztern das eigentliche 
tonverstärkende Element bildet. 

Die übrig gebliebene schwache Wirkung des letzten 
Suchers hängt, wie bald gefunden wurde, gar nicht mit 
dem Tone der Membran zusammen. Es zeigt nämlich 
auch jede starre horizontale Scheibe diese Eigenthümlich- 
keit, wenn ihr Durchmesser nur nicht zu klein ist. Es 
wurden Scheiben von Pappe, Hartgummi und Metall an- 
gewandt. 

Ihre Wirkung war schon bei einem Durchmesser von 
32 mm bemerklich, bei einem Durchmesser von 42 mm 
ziemlich beträchtlich. So oft nämlich eine solche Scheibe 
durch den Knoten gezogen wurde, wuchs die Intensität 
des Tones. 

Was die Erklärung dieser Erscheinung betrifft, so 
könnte man etwa folgendermassen schliessen. Die Ton- 
abgabe der Röhre an die umgebende Luft findet, wie des 
auch nachfolgende Versuche beweisen, jedenfalls in den — 
Knoten statt; die aufeinander folgenden Knoten senden 
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aber natürlich Wellenzüge mit gerade entgegengesetzter 


Phase an unser Ohr. Wird nun einer dieser Wellenzüge 


dadurch vernichtet, dass man einen fremden Körper in 
den Knoten bringt, so muss die Intensität steigen. Auf 
diese Weise wird ja auch das bekannte Experiment von 
Lissajous erklärt, bei welchem die Verstärkung des 
Tones einer tönenden Platte durch Bedeckung einer oder 
mehrerer abwechselnder Felder derselben erfolgt. 

Dies passt aber für den vorliegenden Fall nicht. 
Denn nimmt man als Sucher zwei horizontale Scheiben 
im Abstande von einer halben Wellenlänge (141 mm), so 
gelingt das Eperiment noch besser. An einer tönenden 
Platte hat jedoch die Bedeckung zweier anstossender 
Felder keine tonverstärkende Wirkung. 

Die Erscheinung ist vielmehr ähnlich der schon von 
N. Savart!) beobachteten Thatsache, dass ebene Flächen 
die Eigenschaft haben, jeden Ton zu verstärken. Dazu 
muss aber, sagt Savart, der schwingende Körper einen 
gewissen Abstand von der Fläche haben, einen Abstand, 
der nach der Höhe des Tones verschieden ist. 

Durch die horizontale Scheibe im Knoten wird offenbar 
die Abtheilung der Luft in stehende Schwingungen be- 
fördert. Die Bewegung der Lufttheilchen im Knoten ist 
ja, besonders bei offenen Röhren, keineswegs verschwindend, 
da die directen und reflectirten Wellenzüge, welche die 
stehenden Wellen geben, nicht gleiche Intensität haben. 
Hiernach ist es auch ziemlich begreiflich, dass zwei Scheiben 
im Abstande einer halben Welle einen noch bessern Effect 
geben. 

Merkwürdiger ist, dass sich die zwei Scheiben auch 
in ‘einem kleinern Abstande unbeschadet ihrer Wirkung 
befinden können. Mit einer runden, oben und unten ge- 
schlossenen Pappschachtel von 38 mm Durchmesser, die 
von 57 mm Länge auf 67 mm ausgezogen werden konnte, 
wurde eine Tonverstärkung erzielt, ebenso kräftig wie mit 


r ER 1) Compt. rend. VII. p. 1068. 1838. Pogg. Ann. XLVI. p. 458. 1839. 
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ist hierbei, dass die Tonverstärkung immer dann eintritt, 
wenn die obere Endfläche der Schachtel durch den Knoten 
geht. 

Ein Korkstöpsel von ähnlichen Dimensionen wie die 
Pappschachtel gab eine schwächere Wirkung; eine Kork- 
kugel von 33 mm Durchmesser gab jedoch noch immer 
eine deutliche Verstärkung im Knoten. 

VI. Eine eigenthümliche Erscheinung findet aber 
statt, wenn man einen der resonirenden Sucher rasch 
durch die tönende Röhre zieht. Es ändert sich nämlich 
hierbei die Tonhöhe, und zwar sinkt sie beim Hinaufziehen 
des Suchers, während sie beim Herablassen steigt. Die 
Erscheinung wurde hauptsächlich am Sucher B studirt 
und zeigte sich, an welchem Ende derselbe auch aufge- 
hängt wurde, immer im gleichen Sinne. Der Unterschied 
der beiden Töne kann leicht auf einen halben Ton ge- 
bracht werden. 

Die Erscheinung erinnert an bekannte Versuche, wo 
ein Ton mit periodischer Amplitude in einen höhern und 
einen tiefern zerfällt. Die Frage ist nur, warum hier nicht 
beide Töne zu gleicher Zeit entstehen, sondern bei der 
Entfernung von der Platte der tiefere, bei der Näherung 
der höhere. 

Die zweite Gattung der Sucher, welche nicht resonirt, 
zeigte übrigens diese Erscheinung ebenfalls, wenn auch 
schwächer. 

VIL. Wir haben früher gesagt, dass die Abgabe des, 
Tones an die Umgebung hauptsächlich in den Knoten der 
tönenden Luftsäule stattfindet. Hiervon überzeugt man 
sich leicht an unserer Röhre, indem man mit dem Ohre 
längs derselben hinfihrt. Die Intensität des Tones wächst 
bedeutend, wenn das Ohr einen Knoten passirt, sodass 
man also zur Auffindung der Knoten gar keinen Sucher 
braucht, sondern dies schon mit dem blossen Ohre leisten | 


kann. Es ist für diese Beobachtung gleichgültig, ob die 


Verbindungslinie beider Ohren radial oder tangential zur 
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Röhre ist, die letztere Stellung dürfte sogar die bequemere 
sein, wenn man nur mit dem Gesichte nahe genug an die 
Röhre herangeht. 
Es versteht sich von selbst, dass man den letztern 
Versuch auch mit einem auf den Plattenton abgestimm- 
ten Resonator ausführen kann. Der Resonator wird an 
einem Kautschukschlauche befestigt, dessen anderes Ende 
ans Ohr gehalten wird; man braucht jetzt nur den Reso- 
nator längs der Röhre hin und her zu bewegen, um die 
Knoten zu finden. 
4 Statt eines Resonators genügt übrigens, ähnlich wie 
früher, schon eine ebene Fläche, die man längs der Röhre 
senkrecht zu ihr bewegt. Zu dem Zwecke wurden die 
beiden Arme, welche die Röhre tragen, möglichst tief ge- 
stellt und eine Pappscheibe von 240 mm über die Röhre 
gesteckt. Durch die nicht allzu rasche Bewegung dieser 
Scheibe konnten ebenfalls die Knoten nachgewiesen werden. 
3 Die Untersuchung mit dem blossen Ohre erinnert an 
die schönen Versuche von N. Savart (l. c.). Derselbe 
liess einer verticalen Wand gegenüber einen Ton erklingen 
oe und untersuchte die zwischen Ton und Wand gebildeten 
PS stehenden Wellen mit dem Ohre. Die Maxima des Tones 
ee standen um eine halbe Wellenlinge voneinander ab, ebenso 
die Minima, welche in die Mitte zwischen benachbarte 
Maxima fallen. Auch fand Savart, ganz wie dies nach 
allem zu erwarten war, dass das erste Tonmaximum nahe- 
zu um eine halbe Wellenlänge von der Wand entfernt ist. 
Unglücklicherweise glaubte Savart, dass die grösste 
Tonintensität auf die Bäuche falle, offenbar irre geführt 
durch die Erscheinungen an Saiten und Platten. Er sagt 
nämlich wörtlich: „Nous donnerons le nom de noeuds 
_ aux points de l’axe de réflexion ou l’intensité est nulle; 
celui de ventres & ceux ot elle a le plus d’énergie...“ 3) 
el Hiernach würde der erste Knoten nur eine Viertel- 
Se welle von der Wand abstehen, und die Erklärung dieser 
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A. Seebeck gab eine sehr complicirte Erklärung, trotz- 
dem er über den Aufsatz von N. Savart referirte!) und 
die falsche Definition der Knoten hätte bemerken müssen. 
Bei seinen eigenen Untersuchungen?) sagt er ja ganz 
richtig: „Wenn nämlich in einigem Abstande von einer 
Wand ein Ton von bestimmter Höhe erzeugt wird, und 
man bewegt während der Dauer dieses Tones das Ohr 
längs der Normalen, welche von dem tönenden Körper 
nach der Wand geht, so trifft man abwechselnd Stellen, 
wo der Ton stärker, und solche, wo er schwächer ist. Die 
ersteren Stellen werden Knoten, die letzteren Bäuche 
genannt.“ 

Seebeck wiederholte bekanntlich die Versuche Sa- 
vart’s, indem er die Knoten und Bäuche auf ähnliche 
Weise wie Hopkins mit einer verticalen Membran und 
daran liegendem leichtem Pendel aufsuchte. Er fand hier- 
bei richtig den ersten Knoten nahezu um eine halbe 
Wellenlänge von der Wand entfernt und das Uebrige wie 
Savart. 

Später?) will N. Savart gefunden haben, dass, wenn 
die Medianebene des Kopfes zwischen Schallquelle und 
Wand parallel der letztern gehalten wird, es für den Ort 
dieser Medianebene gleichgültig sei, ob man mit einem be- 
liebigen Ohre oder auch mit beiden Ohren die Maxima 
der Tonintensität aufsucht. Savart folgert hieraus, dass 
die Lage der Knoten und Bäuche in seinen früheren Ver- 
suchen nicht mit dem Orte des Ohres, sondern mit dem 
der Medianebene zusammenfiel, sodass die Entfernungen 
dieser Punkte von der Wand sämtlich um die halbe 
Entfernung der Ohren, d. i. nahezu um 75 mm zu ver- 
grössern sind. Hierbei ist freilich vorausgesetzt, dass 
früher in der angegebenen Stellung der Medianebene mit 
dem der Wand zugekehrten Ohre gemessen wurde, __ 


1) Dove’s Repert. d. Physik. VI. p. 18. 1842. Po 
2) Pogg. Ann. LIX. p. 177. 1843. ode 
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Allein die vermeintliche Anomalie verschwindet aut 
diese Art doch nicht gänzlich, und es erscheint mir über- 
haupt Savart’s Hypothese als eine sehr gewagte. Frei- 
lich scheinen die citirten Versuche dafür zu sprechen, 


la doch fragt es sich, ob die Verstopfung des einen Ohres 
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genügt, die Schallwahrnehmung zu hindern, und ob nicht 
doch die vorgefasste Meinung dabei etwas intervenirte. 

VIII. Nachfolgende Beobachtung Savart’s scheint 
mir jedoch wohl begründet. Er fand nämlich, wenn er 
mit beiden Ohren beobachtete, die Medianebene des 
Kopfes aber senkrecht zur Wand hielt, dass die Maxima 
und Minima der Tonstärke ihren Platz vertauschen. 

Die Erklärung dieser Erscheinung ergibt sich aber 
sehr einfach nur unter der Voraussetzung, dass die Wellen- 
länge eine gewisse Grenze nicht überschreitet. Ist näm- 
lich die Medianebene des Kopfes in einem Knotenpunkte 
parallel der Wand, so ist jetzt beiden Ohren ein Schwin- 
gungsbauch zunächst gelegen, wo ja die geringste Ton- 
intensität liegt. Umgekehrt, steht die Medianebene im 
Bauche, so befindet sich jedes Ohr nahe einem Knoten 

> und empfängt die grösste Schallerregung. Dass im letz- 
oi tern Falle die Verstiirkung trotz des Umstandes eintritt, 
0 dass die beiden Ohren von Wellenzügen in gerade ent- 
 gegengesetzter Phase getroffen werden, ist auch physio- 
logisch nicht uninteressant. 
a Es ist mir gelungen, auch die zuletzt besprochene Er- 
_ scheinung an meiner Glasröhre nachzuweisen. Indem ich 
an ihrem untern Ende ein aus Pappe verfertigtes rundes 
i Knie ‚ansetzte, konnte ich sie in horizontaler Lage ins 
_ Tönen bringen, Taf. II Fig. 12. Die Länge des Knies 
war zufällig so, dass die Knoten ziemlich an derselben 
Stelle lagen, wie früher. Hierbei konnten zur Auffindung 
der Knoten gleich die früheren Methoden benutzt werden, 
Be welche gestatten, die Lage der Knoten durch Beobach- 
. tungen an der Aussenfläche der Röhre zu finden. Nehmen 
wir also an, wir hätten mittelst eines der beiden Ohren, 
_ das wir dicht an die Röhre halten, die Knoten bestimmt. 
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wir nun mit beiden Olten so, dass die 
Medianebene des Kopfes senkrecht zur Röhrenaxe steht, 
so finden wir die Stellen der stärksten Tonwahrnehmung 
zwischen den Knotenpunkten. Um hierbei das der Platte 
nähere Ohr vor der directen Einwirkung derselben u 

schützen, wurde noch eine grosse Pappscheibe gleich hinter _ BE 
der Platte auf die Röhre gesetzt. Zu 

Die angegebene Erscheinung, die nach dem Vorher- 
gehenden im voraus zu erwarten war, wurde übrigens auch 4 
von den Herren Dr. v. Fleischl und Dr. Puluj consta- 
tirt, welche natürlich vorher nicht über die Lage der Ton- E 
maxima unterrichtet waren. 

IX. Auch Seebeck beobachtete bei seinen oben an- 
geführten Versuchen eine ähnliche Erscheinung mit Hülfe 
eines Suchers, der in Taf. II Fig. 13. nahezu im Drittel 
der ursprünglichen Grösse reproducirt ist: AA ist ein 
Porzellangefäss, aa die Membran, 54 ein Wachsring, cc 
ein Glaseylinder und deed ein aus Wachs gebildeter 
Trichter. Der angewandte Ton machte 486 Schwingungen, 
seine Wellenlänge war daher 27,6 Zoll rhein.; der erste 
Knoten, von dd aus gemessen, wurde aber in der Entfer- 
nung von 7,4 Zoll von der Wand gefunden, also im Ab- 
stande einer Viertel- Wellenlänge. 

Auch dies scheint mir leicht erklärlich; stand nämlich 
diese Vorrichtung in einem Schwingungsbauche, so konnte 
des Gefässes AA und der engen Oeffnung ee wegen die 
Membran von der umgebenden Luft nicht bewegt werden, 
stand dagegen der Sucher in einem Knoten, so kam die 
Luft des Raumes ace mit der offenbar abgestimmten 
Membran ins Tönen, und das Pendel zeigte eine Bewegung 
der Membran. Ganz ähnlich wie in dem ersten meiner 
Versuche musste hierbei die Mündung des Suchers nahezu 
im Knoten stehen. 

Ich habe übrigens auch diesen Versuch an meiner 
Röhre mit unzweifelhaftem Erfolge nachgeahmt. An den 
Sucher A wurde nämlich über die Membran eine runde 
Pappschachtel von 45 mm Länge mit Wachs luftdicht ge- 
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klebt. Der auf die Membran gestreute Sand blieb nun 
beim Tönen in den Bäuchen ganz ruhig, bewegte sich da- 
gegen sehr lebhaft in den Knoten. 

X. Die im Vorhergehenden beschriebenen Erschei- 
nungen zeigen sich auch an einer gedeckten Röhre. Es 
bleibt dabei nichts weiter zu erinnern. Nur das will ich 
bemerken, dass auch in diesem Falle der dritte Arm des 
Trägers (Taf. II Fig.10) sehr nützlich ist. Um die Glas- 
röhre in eine gedeckte zu verwandeln, wird oben ein ge- 
schlossenes Messingrohr über dieselbe gegeben. Letzteres 
hat in seinem Boden ein kleines Loch für den Faden des 
Suchers; zieht man nun direct an diesem Faden, ohne ihn 
über den dritten Arm zu legen, so geht er sehr bald zu 
Grunde. 

Zur Controle wurden die beschriebenen Versuche auch 
mit einem andern Plattentone, der nahezu 1024 Schwin- 
gungen machte, ausgeführt und dieselben Resultate erhal- 
ten. Um diesen Ton zu erhalten, musste jedoch eine 
andere Platte verwendet werden, welche ebenfalls quadra- 
tisch war, aber eine andere Klangfigur bei diesem Tone gab. 
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VII. Untersuchungen über die Höhe der 
Atmosphäre und die Constitution gasförmiger 
Weltkörper; von A. Ritter in Aachen. 


Vierte Abtheilung. 


$ 15. Begründung der Hypothese des indifferenten Gleich- 
gewichtes durch die kinetische Gastheorie. 

Den vorhergehenden Untersuchungen über die Con- 
stitution gasförmiger Weltkörper wurden die folgenden 
zwei Voraussetzungen zu Grunde gelegt: ‘erstens die 
Voraussetzung des vollkommenen Gaszustandes, zweitens 
die Voraussetzung des indifferenten Gleichgewichtszustan- 
des. Die gefundenen Resultate ergaben sich als logische 
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Folgerungen aus diesen beiden Hypothesen und können 
nur dann angefochten werden, wenn die Zulässigkeit der 
letzteren bestritten wird. ae 

Die Zahl der zu Grunde gelegten Hypothesen würde +a 
sich auf eine reduciren, wenn es gelänge, nachzuweisen, 
dass von jenen beiden Hypothesen die eine schon in der 
andern enthalten ist; und ein solcher Beweis scheint uf — 
Grundlage der kinetischen Gastheorie, nach welcher de 
in einer Gasmasse enthaltene Wärmequantität identisch x 
ist mit der Summe der lebendigen Kräfte ihrer Atome, n 
der That geführt werden zu können. Vom Standpunkte 
dieser Theorie aus wird man die Hypothese des indiffe- 
renten Gleichgewichts, soweit es sich ausschliesslich um 
die sogenannten vollkommenen Gase handelt, nicht mehr 
eine blosse Hypothese nennen können: es lässt sich viel- __ 
mehr nachweisen, dass der „indifferente“ Gleichgewichts- _ 
zustand überhaupt der einzige ist, welcher den Namen 
„Gleichgewichtszustand“ wirklich verdient, sobald man 
diesem Worte die doppelte Bedeutung des „mechanischen“ 
und „thermischen“ Gleichgewichtszustandes beilegt. Es 
lässt sich beweisen, dass derjenige Zustand, welchen man 
vom Standpunkte des Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetzes 
im rein mechanischen Sinne den „stabilen“ Gleichgewichts- 
zustand der Atmosphäre zu nennen berechtigt ist, in Wirk- 
lichkeit nicht nur kein „stabiler“, sondern überhaupt gar 
kein „Gleichgewichtszustand“ ist. Eine vollkommen gas: 
förmig vorausgesetzte Atmosphäre würde vielmehr, wenn 
dieselbe allen störenden Einflüssen (wie z. B. den Einwir- 
kungen der Sonnenstrahlen) gänzlich entzogen wäre, aus 
dem sogenannten „stabilen“ Gleichgewichtszustande im Laufe 
der Zeit von selbst in den indifferenten Gleichgewichts- 
zustand übergehen. Von der Richtigkeit dieser Behaup- 
tung kann man sich ohne alle Rechnung schon durch die 
folgende Betrachtung überzeugen. 

Der indifferente Gleichgewichtszustand ist (wie bereits 
in § 1 erklärt wurde) als derjenige Zustand zu betrachten, 


welcher bei vollständigem Durcheinanderrühren der Luft- 
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aus beliebig gegebenem als 
jedesmaliger Endzustand hervorgehen wiirde. Ein solches 
Durcheinanderrühren könnte man sich beispielsweise durch 
einige Billionen von Adlern oder einige Trillionen von 
Fliegen bewerkstelligt denken, welche, die Atmosphäre in 
allen Richtungen durchschwärmend (bald bis zur obern 
Grenze derselben sich erhebend, bald bis zur Erdoberfläche 
herabsinkend), durch ihre Flügelschläge die umgebenden 
Luftmassen beständig durcheinander wirbeln. 

Ein diesem fingirten ganz analoger Vorgang findet 
aber thatsächlich statt, insofern nach der kinetischen Gas- 
theorie statt der Trillionen von Fliegen in Wirklichkeit 
einige hundert Quadrillionen Trillionen von Gasmolecülen 
den Atmosphärenraum nach allen Richtungen durchkreuzen 
und auf ihren durch häufig wiederkehrende Zusammen- 
stösse mit Nachbarmolecülen zickzackförmig gestalteten 
Bahnlinien bald zu höheren Schichten emporsteigen, bald 
zu tiefer liegenden Schichten herabsinken. Da infolge der 
Zusammenstösse ein fortwährender Austausch von leben- 
diger Kraft stattfindet, so wird im Laufe der Zeit schliess- 
lich ein Beharrungszustand eintreten müssen, bei welchem 
in jeder Schicht die Einnahme und die Ausgabe von 
lebendiger Kraft einander die Waage halten, und dieser 
Beharrungszustand ist eben der indifferente Gleichgewichts- 
zustand. Wegen der äusserst geringen Grösse der zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Zusammenstössen zurückgelegten 
mittlern Wegeslänge der Molecüle und der hierdurch 
bedingten äusserst geringen Grösse der Wärmeleitungs- 
geschwindigkeit wird freilich der Uebergang aus dem 
stabilen in den indifferenten Gleichgewichtszustand nur 
äusserst langsam sich vollziehen können, und dies allein 
ist der Grund, weshalb es so scheint, als ob jener erstere 
auf die Dauer bestehen könne, 


§ 16. Mechanisches und thermisches Gleichgewicht einer 
verticalen Luftsäule. 


Den Unterschied zwischen den mechanischen und ther- 
mischen Gleichgewichtsbedingungen kann man sich veran- 
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schaulichen, indem man sich die in einem ‘cylindrischen 
Gefässe befindliche verticale Luftsäule (s. d. Fig.) anfäng- 
lich durch bewegliche, unendlich dünne, 
gewichtlose, horizontale Scheidewände in 
unendlich viele Horizontalschichten von 
unendlich kleiner Höhe abgetheilt denkt 
und nachher untersucht, wie der Zustand 
der Luftsäule beschaffen sein müsse, damit 
beim Hinwegnehmen jener Scheidewände 
keine Aenderung dieses Zustandes eintrete. 

Solange die (für Wärme rn voraus- 
gesetzten) beweglichen Scheidewände vorhanden sind, kommt 
nur das „mechanische“ Gleichgewicht in Frage, und die 
Bedingung desselben lässt sich (nach $ 2, Gleichung 5) 
für die in der Höhe z befindliche Schicht ausdrücken durch 
die Gleichung 


(134) dp=—ydz, oder: dp= — =. i 
fy 


Wenn mit u die der mittlern lebendigen Kraft ent- 
sprechende Geschwindigkeit der fortschreitenden Bewegung 
der Luftmoleciile an dieser Stelle bezeichnet wird, so kann 
nach der kinetischen Gastheorie die Beziehung zwischen 
den drei Grössen u, p, v ausgedrückt werden durch die 
Bedingungsgleichung 
(135), 
und wenn man abkiirzungsweise die der absoluten Tem- 
peratur proportionale Grösse ee." 

(136) sik: asow 
setzt, so kann man der obigen Gleichung auch die fol- 
gende Form geben: 
(137) pv=t. 

Aus den beiden Gleichungen (134) und (137) erhält 
man durch Elimination der Grösse v die Gleichung 
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nischen Gleichgewichts auf unendlich viele verschiedene 
Arten Genüge geleistet werden kann, insofern für die 
Grösse r= f(z) eine beliebige Function von z gesetzt, 
und aus der Gleichung 

» : 
(139) 2 - sus 
Po 0 


nachher das diesem Temperaturänderungsgesetze ent- 
sprechende Druckänderungsgesetz abgeleitet werden kann 
(ebenso nach Gleichung (137) das entsprechende Dichtig- 
keitsgesetz). 

Unter allen diesen unendlich vielen verschiedenen 
mechanischen Gleichgewichtszuständen gibt es nur einen 
einzigen, welcher auch nach dem Hinwegnehmen der be- 
weglichen Scheidewände noch als solcher fortbestehen 
würde. Die Beseitigung der Platten wird zunächst die 
Folge haben, dass die Luftmolecüle, deren Bewegungs- 
gebiet früher auf die zwischen zwei benachbarten Platten 

“ befindliche Abtheilung beschränkt war, nunmehr gelegent- 
lich auch zu den höher liegenden Schichten emporsteigen 
und zu den tiefer liegenden Schichten herabsinken wer- 
den. Da die Schwerkraft im erstern Falle eine negative, 
im letztern eine positive mechanische Arbeit verrichtet, 
so wird im allgemeinen das Steigen mit einer Abnahme, 
das Sinken mit einer Zunahme der lebendigen Kraft 
verbunden sein. Der Zustand der ganzen Luftsäule wird 
daher nur in dem Falle als Beharrungszustand fortdauern 
können, wenn die Molecüle bei ihrer Ankunft in einer 
neuen Schicht allemal dieselbe mittlere lebendige Kraft 
mitbringen, welche die in der Schicht bereits vorhandenen 
Molecüle durchschnittlich vorher besassen. 

Die totale lebendige Kraft eines Molecüls von der 
Masse m, welches auf seiner Wanderung eine um die 
\ Höhendifferenz dx tiefer liegende Schicht erreicht, würde 
hierbei um die Grösse: dL = mgdz zunehmen, wenn bei 
Zurücklegung dieses Weges entweder gar keine Stösse, 
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Diese Gleichung zeigt, dass den Bedingungen des mecha- 
| 


oder nur Stösse g 


egen die festen Wandflä 
den hätten. Da jedoch anzunehmen.ist, dass das Molecil 
in Wirklichkeit unterwegs auch mit beweglichen Nachbar- 
molecülen zusammenstiess und bei jedem dieser Zusammen- 
stösse einen Gewinn oder Verlust an lebendiger Kraft 
erlitt, so wird die wirkliche Zunahme der totalen leben- 
digen Kraft im Mittel einen von der Grösse: mgdx ver- 
schiedenen Werth annehmen, welchen man auf folgende 
Weise berechnen kann. 

Um an irgend einer Stelle im Innern der Luftmasse 
unter Ueberwindung des daselbst stattfindenden Druckes 
p einen Hohlraum von der Grösse v zu erzeugen, dazu 
bedarf es einer mechanischen Arbeit von der Grösse 
(140) U=pv, 
und um einer in diesem Hohlraume befindlichen, anfangs 
ruhend vorausgesetzten Gruppe von N Molecülen die leben- 
dige Kraft NL mitzutheilen, dazu ist eine mechanische 
Arbeit erforderlich von der Grösse 


Wenn also unter Z die wirkliche mittlere totale lebendige 
Kraft eines Molecüls an jener Stelle verstanden wird, 
und unter N die Anzahl der in einem Kilogramm oder 
in dem Volumen » enthaltenen Moleciile, so repräsentirt 
der Zustand eines Luftkilogramms an jener Stelle im 
ganzen einen disponibeln Arbeitswerth von der Grösse 
(142) NL, 
eine Arbeitsgrösse, welche man jederzeit von demselben 4 
wieder gewinnen könnte, insofern bei dem Herausnehmen = "7 
desselben aus dem lufterfüllten Raume die nachdrangende __ 
Luft die Arbeit pv verrichten würde, und diein der Masse => 
selbst enthaltene lebendige Kraft NZ nachher in eine ~~ 
Arbeit von gleichem Betrage umgesetzt werden könnte. Ren. 
Jedes einzelne von den N Molecülen repräsentirt dem- 
nach durchschnittlich einen Arbeitswerth von der Grösse 


=L +5 


) 
A. Ritter. 309 
q 
4 a | 
\ 
= 
xa 
| 
j 
= 
1 
; 
r 
e 
e 
1 
’ 


und wenn man die Zunahme desselben gleich der mechanischen 
Arbeit der Schwerkraft setzt, so erhält man die Gleichung 


Nach der kinetischen Gastheorie findet zwischen der 
lebendigen Kraft der fortschreitenden Bewegung und der 
totalen lebendigen Kraft eines Molecüls die folgende Be- 
ziehung statt: 

mu? _3(k— ) 7. 


(145) 


Wenn man nunmehr die aus den Gleichungen (135) und 

(145) resp. für die Grössen pv und Z zu entnehmenden 

Ausdrücke in Gleichung (144) einsetzt, so erhält man die 

Gleichung 
ua 

(146) d 7) + N \ =mgdz, 


und da Nmg =1 zu setzen ist, so kann man dieser Glei- 
chung auch die folgende Form geben: 


(147) a) = IE dz, 


in welcher dieselbe zeigt, dass die Zunahme des Geschwin- 
digkeitsquadrates (folglich auch die der Temperatur) der 
Zunahme von z proportional ist. Wenn also mit u, und z, 
resp. zwei zusammengehörige Werthe der Grössen u und x 
bezeichnet werden, so kann für eine beliebige Stelle der 
Luftsäule die der mittlern lebendigen Kraft der Mole- 
cüle entsprechende Geschwindigkeit der fortschreitenden 
Bewegung berechnet werden aus der Gleichung 


3g(k—1 
(148) u? = - ) (a — 2). 


Indem man für (x — z,) die ganze Atmosphäre H sub- 
stituirt und dem entsprechend x, = 0 setzt, erhält man aus 
dieser Gleichung für die Geschwindigkeit in der untersten 
Schicht den Werth 


In § 2 wurde nach der Hypothese des indifferenten 
Gleichgewichts unter der Voraussetzung, dass die Tem- 
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peratur an der Erdoberfläche 0° Celsius beträgt, der Werth 
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H = 27 491,1 m berechnet. Nach Substitution dieses Wer- 
thes erhält man aus obiger Gleichung, indem man wieder 
k= 1,41 setzt, den Werth 

(150) u=485 m, 

welcher mit dem aus der kinetischen Gastheorie für diesen 
Fall sich ergebenden Werthe genau übereinstimmt. 

Dass überhaupt die oben aus der kinetischen Gas- 
theorie abgeleiteten Bedingungen des Beharrungszustandes 
vollkommen übereinstimmen mit den in $ 2 gefundenen 
Bedingungen des indifferenten Gleichgewichts, zeigt de 
Gleichung (147), welcher man mit Benutzung der Gleichung 


(135) und des Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetzes auch 
die folgende Form geben kann: 

(151) d(pv) = dx =d(RT). 

Wenn man hierin d = — dz setzt und für die Grösse R aa 


den aus der Gleichung AR=c,—c, zu entnehmenden 
Gleichung (9) des § 2 identisch ist. 


§ 17. Höhe des Schwerpunktes der Luftsiule. 


Ein im Abstande z= H—z von der obern Grenze > 
der Atmosphäre befindliches Luftmolecül reprisentirt (mach = 
Gleichung (144) einen Arbeitswerth von der Grösse mgz. Er: 
Die in der ganzen Luftsäule von der Höhe H aufgespei- 
cherte Arbeit hat daher die Grösse dive W 
(152) 777 
und wenn als Querschnitt der Luftsäule ein Quadratmeter 
angenommen wird, so kann man statt dessen auch setzen: es 


H z=H 
(153) A =fydz.z = fdp.z. aor 
0 =0 


2 if) 

Da bei indifferentem Gleichgewichtszustande (nach ~ 
Gleichung 151) die Temperaturänderung der Höhenände- — 
rung proportional ist, so hat die Verhältnisszahl 


| 
#4 
r 
r 
a 
3 
r 
‘ 
r 
n 
n 
n 


312 
(154) 
einen constanten Werth, und man kann aus der Gleichung 


(138), indem man darin zugleich dz = ~ dx setzt, die fol- 
genden Gleichungen ableiten: 


d d A 
(155) = = u, (156) = (+) (157) dp = de. 


Wenn man den letztern Ausdruck fiir dp in Gleichung 
(153) substituirt, so erhält man nach Ausführung der an- 
gedeuteten Integration für A den Werth 
upH | 

(158) A = 

Nach Gleichung (151) ist für den indifferenten Gleich- 
gewichtszustand u = i J | = 3,44 zu setzen, und wenn mit 
P das Gewicht der ganzen Luftsäule bezeichnet wird, so 
kann zugleich p, = P gesetzt werden, folglich hat der 
ganze Arbeitsinhalt der Luftsäule die Grösse 


“bh 
diva W 
(159) U= = 0,775. PH. 
Wenn ferner I s a Höhe des Schwerpunktes der 
Luftsäule über dem Boden bezeichnet wird, so kann man 
der Gleichung (152) auch die folgende Form geben: 
(160) P(H-s), 
und man erhält durch Gleichsetzung der obigen beiden 
für WU gefundenen Ausdrücke für die Schwerpunktshöhe 
den Werth 
(161) 
Den ganzen in der Luftsäule vorhandenen Arbeits- 
vorrath kann man sich aus zwei Theilen zusammengesetzt 
denken, von denen der eine: 
(162) Ps = 0,225. PH, 
diejenige Arbeit darstellt, welche das Gewicht P beim 
Durchsinken der Höhe s verrichten würde, während der 
andere Theil: aib dad Qe. 
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(163) 


— Ps = 055. PH, 
die gesammte in der Luftsäule vorräthige lebendige Kraft, 
oder die in Meterkilogrammen ausgedrückte innere Wärme 
repräsentirt. 

Nach Gleichung (154) ist n=uR diejenige Höhen- 
zunahme, welcher eine Temperaturabnahme von 1° Celsius = 
entspricht. Dem Falle des indifferenten Gleichgewichts 
entsprechen die Werthe u = 3,44 und 


(164) m= 3,44.29,27 = 100,66. 


u < 3,44 oder n< 100,66 ist. Der sogenannte stabile ee 
Gleichgewichtszustand würde dem Falle entsprechen, in _ 
welchem u > 3,44 oder n > 100,66 ist. | 

Um für einen dieser letzteren beiden Fälle die Höhe 
des Schwerpunktes der Luftsäule zu berechnen, würde man 
in der Gleichung sentir 


(165) Ps=fydz.z=fdp(H—2) 


fir dp den in Gleichung (157) gefundenen Ausdruck ® 7 
substituiren haben; man erhält dann die Gleichung ur. 


H 
(167) ah Ha; s=- i’ aa sain 
ut 


Die in Meterkilogrammen ausgedrückte innere NE 
oder Summe der lebendigen Kräfte kann man berechnen 
aus der Gleichung 


indem man darin T’= = setzt und wiederum fir dp den 


in Gleichung (157) gefundenen Ausdruck substituirt; man 


erhält dann die Gleichung: * Ta 
H PH 


An(u+ + 
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Ritter. 
Hierin ist n uR und AR= (h —l)e, 
setzen; folglich ist 
(171) = (k-1)(u +1) 


Aus den beiden Gleichingen (167) und (171) erhält 
man für den ganzen in der Luftsäule enthaltenen Arbeits- 


vorrath den Werth I 
kPH 

2 = = — — 
(172) U= Pst+ Us 


und mit Benutzung des aus dieser Gleichung für H zu 
entnehmenden Werthes kann man der Gleichung (167) nun- 
mehr auch die folgende Form geben: 


Diese Gleichung zeigt, dass die Héhe des Schwer- 
punktes von dem numerischen Werthe des Coéfficienten n 
ganz unabhingig ist. Wenn der gesammte in der Luft- 


säule enthaltene Arbeitsvorrath unverändert bleibt, d.h. = 


wenn derselben von aussen her weder Wärme noch Arbeit _ 


zugeführt wird, so bleibt die den Gleichgewichtsbedingungen 
entsprechende Höhenlage des Schwerpunktes stets dieselbe, 
wie auch immer die Art des Gleichgewichtszustandes sich 
ändern möge. Die obige Gleichung enthält daher den 
folgenden bemerkenswerthen Satz: 


Bei dem Uebergange der sich selbst überlas- 
senen Luftsäule aus dem „labilen“ Gleichgewichts- 
zustande (oder auch aus dem „stabilen“ in 
den „indifferenten“ Gleichgewichtszustand findet, 
keine Höhenänderung des Schwerpunktes statt 
und wird daher vou der Schwerkraft keine Arbeit 
verrichtet. 


Während des Ueberganges kann ein Sinken und 


Steigen des Schwerpunktes stattfinden; nach vollzogenem 
Uebergange aber wird der Schwerpunkt wieder in dersel- 
ben Höhe wie zu Anfang sich befinden. 
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« § 18. Einfluss der Wärmestrahlung. 
Die im vorigen Paragraphen fir den 
Arbeitsinhalt der im indifferenten Gleichgewichte befind- _ : 
lichen Luftsäule gefundene Gleichung (159) behält auch Fas 
dann noch ihre Gültigkeit, wenn unter P das Gewicht der saa 
ganzen Atmosphäre verstanden wird. Wenn man also of 
annimmt, dass ursprünglich sämmtliche Luftmoleciile be- 
wegungslos auf dem Erdboden lagen, so ergibt sich, dass Br : 
eine Arbeit von der Grösse > la 
(174) U = 0,175.PH 
dazu erforderlich sein würde, um eine im eyes eae 
Gleichgewichtszustande befindliche Atmosphäre von der = 
Höhe H aus jenen Molecülen aufzubauen. Nach $ = ‘ ie 
würde eine Temperaturabnahme eine Verminderung dieser _ ey 
Hohe zur Folge haben. Wenn also infolge einer Ya 4 


(175) = 0,775. PH, on 
sich vermindern, und die Differenz der obigen beiden Werthe Pe 
würde als das mechanische Aequivalent der entzogenen 
Wärmequantität zu betrachten sein. a 
Es ist wohl keinem Zweifel unterworfen, dass eine 2 
solche Abkühlung der Atmosphäre thatsächlich stattfinden 
würde, wenn derselben gar keine Wärme zugeführt würde, 
d. h. wenn die Erdbodenfläche für Wärme vollkommen 
undurchdringlich wäre, und die Atmosphäre von einem 
absolut kalten, leeren Raume allseitig umgeben wire. In 
diesem Falle würde infolge fortdauernder Wärmeausstrah- 
lung nach und nach der ganze Arbeitswerth PH verloren 
gehen, und die Héhe der Atmosphire bis auf Null herab- 
sinken miissen. Da aber der Beharrungszustand eine 
überall constant bleibende Temperatur bedingt, so würde 
hieraus folgen, dass der in $ 16 als solcher bezeichnete 
Zustand der oben vom leeren Raume begrenzten Luftsäule 
streng genommen gar kein Beharrungszustand ist. 
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Der hierauf zu Einwand ; ist nicht gegen 
die in § 16 gegebene Beweisführung, sondern vielmehr 
2% - gegen die als Grundlage derselben benutzte kinetische Gas- 
= theorie selbst zu richten, insofern es der letztern bisher 
ee überhaupt noch nicht gelungen ist, über die Rolle, welche 
See bei dem Spiele der Wärmebewegungen dem in der Gas- 
masse enthaltenen Aether zuzuschreiben ist, eine befrie- 
digende Auskunft zu geben. Solange dieser dunkle Punkt 
der kinetischen Gastheorie nicht weiter aufgeklärt ist, 
- wird in der That die Theorie des indifferenten Gleich- 
_ gewichts immer nur den Rang einer (wenn auch wohl- 
begründeten) Hypothese beanspruchen können. 
ese Während in § 16 angenommen wurde, dass nur bei 
den Zusammenstössen der Gasmolecüle untereinander 
ein Austausch von lebendiger Kraft stattfindet, würde 
man statt dessen zu berücksichtigen haben, dass in Wirk- 
_ lichkeit auch zwischen den Gasmolecülen und den Aether- 
 molecülen ein solcher Austausch von lebendiger Kraft 
stattfindet. Die Thätigkeit des Aethers wird hierbei im 
wesentlichen darin bestehen, auf eine Ausgleichung der 
_ Temperaturunterschiede hinzuwirken, während die alleinige 
Wirkung der Schwerkraft eine von unten nach oben ab- 
_ nehmende Temperatur bedingen würde. Infolge der die 
Warmestrahlung vermittelnden Thätigkeit des Aethers wird 
_ daher ein continuirlicher Wärmestrom in der Richtung 
- yon unten nach oben durch die Luftsäule hindurchgehen 
und an der obern Grenze in den Weltenraum hinaustreten. 
4 Hieraus folgt, dass zur Aufrechterhaltung des Behar- 
 rungszustandes der Luftsäule eine continuirliche Wärme- 
gufiihrung von unten her erforderlich sein würde. Bei der 
_Erdatmosphire findet eine solche Wärmezuführung in der 
That statt: einerseits infolge der directen und indirecten 
_ Wirkung der Sonnenstrahlen, andererseits vielleicht auch 
durch Wärmezuströmung aus dem Innern des Erdkörpers. 
5 Bei constanter Wärmezuführung wird jedenfalls in der 
sich selbst überlassenen Luftsäule schliesslich ein Behar- 
a rungszustand eintreten müssen, bei welchem dieselbe oben 
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gerade so viel Wärme ausstrahlt, als sie unten aufnimmt. 
Dass der unter solchen Umständen eintretende Beharrungs- 
zustand von dem indifferenten Gleichgewichtszustande 
wesentlich verschieden sein wird, ist zwar nicht als un- 
möglich, aber auch nicht als wahrscheinlich zu erachten. 
Auf eine vollständig befriedigende Beantwortung dieser 
Frage scheint man jedoch bei dem gegenwärtigen Stande 
der Wissenschaft einstweilen verzichten zu müssen. !) 
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VIII. Ueber einen Beweis des Maxwell’ schen 
Gesetzes für das Gleichgewicht von Gasmoleciilen ; 
von Oskar Emil Meyer. 


Für das von Maxwell aufgestellte Gesetz, durch 
welches die Vertheilung der lebendigen Kräfte auf die 
Molecüle eines im Gleichgewichte befindlichen Gases an- 
gegeben wird, habe ich in- meinem Buche über die Theorie 
der Gase einen neuen einfachern Beweis geliefert?). Gegen 
diesen Beweis hat Hr. Boltzmann‘) Einwendungen er- 
hoben, auf welche zu antworten ich bis jetzt unterlass@h 
habe. Nachdem aber diese Bedenken in den Bericht*) 
übergegangen sind, welcher im letzten Hefte der Beiblätter 


zu diesen Annalen über Boltzmann’s Arbeit erstattet = 


worden ist, werde ich nicht länger zögern dürfen, mich 
über die von Hın. Boltzmann erhobenen Zweifel aus- 
zusprechen, um das Missverständniss aufzuklären, aus 
welchem dieselben entstanden sind. 

Da nach dem Maxwell’schen Gesetze die Anzahl der- 
jenigen Gastheilchen, welche eine Geschwindigkeit von 
bestimmter Grösse besitzen, durch das Product der über- 


call In den Gl. (95) und (96) § 12 ist „O,4.2“ statt „0,4“ zu setzen. 
2) Kinetische Theorie der Gase, p. 262. Breslau 1877. 
8) Wien. Ber. LXXVI. Abth. (2), Oct. 1877. 


4) Beiblätter III. p. 172. 1879. S 
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‘ie unendlich gross ist, in aller Strenge gelten kann. Ist da- 
gegen jene Anzahl endlich, so kann das Gesetz nur 
= _ annäherungsweise gültig bleiben; streng genommen kommt 
ER. es in einem solchen Falle gar nicht zu einer regelmässigen, 
mit der Zeit nicht veränderlichen Vertheilung der mole- 
cularen Geschwindigkeiten; sondern es bildet sich ein stets 
wechselnder Zustand der Bewegung, welcher vielleicht 
niemals mit vollem Rechte als ein Zustand des Gleich- 
gewichts angesehen werden darf. Bei jedem Zusammen- 
_ stosse zweier Theilchen ändert sich ‚die Bewegung der 
_ gstossenden Theilchen; wollten wir also das Gesetz, nach 
welchem die Geschwindigkeiten vertheilt sind, für den im 
Augenblicke vorhandenen Zustand bestimmen, so würden 
wir für jeden Augenblick ein anderes Vertheilungsgesetz 
finden müssen; und zwar würde sich dieses Gesetz in um 
so merklicherem Grade mit der Zeit verändern müssen, je 
geringer die Anzahl der vorhandenen Molecüle ist. 
| Ich habe diesen Zustand in $ 19 meiner Schrift aus- 
= führlicher geschildert, dabei aber zugleich erläutert, wie 
trotz der Veränderlichkeit in diesen Zuständen dasselbe 
Gesetz der Wahrscheinlichkeit, wie in dem Falle einer 
+ unbegrenzten Anzahl von Molecülen, erkannt werden kann, 
sobald man nur einen längern Zeitraum und alle während 
desselben vorgekommenen wechselnden Verhältnisse der 
x Betrachtung unterwirft. In diesem Sinne bleibt also auch 
für eine begrenzte Anzahl von Theilchen das von Maxwell 
aufgestellte Vertheilungsgesetz in aller Strenge gültig. 
Diese Betrachtung habe ich in meinem Buche in 
noch einer andern Weise dargestellt, durch welche leider 
Hr. Boltzmann zu einer missverstandenen Auffassung 
meiner Ansicht verleitet worden ist. Wenn eine aus einer 
endlichen Anzahl bestehende Schar von Gasmolecülen 
stets wechselnde Zustände der Bewegung aufweist, während 
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im Laufe längerer Zeiten ein unveränderlich feststehendes 
Gesetz hervortritt, ‘so lässt sich dieser Gedanke auch in 
der Form ausdrücken, dass die stets von einem Augen- 
blicke zum andern wechselnden Verhältnisse um einen 
mittlern regelmässigen Zustand schwanken, von welchem 
sie sich bald mehr, bald weniger entfernen, zu welchem 
sie aber immer wieder zurückzukehren getrieben werden. 
Dieser mittlere gesetzmässige Zustand ist daher zugleich 
derjenige, welcher am häufigsten eintritt, d. h. der wahr- 
scheinlichste unter allen möglichen. 

Diese Betrachtung hat Hr. Boltzmann zu widerlegen 
gesucht, indem er ausführliche mathematische Theorien 
mittheilt, aus welchen sich kein Zustand grösster Wahr- 
scheinlichkeit ergibt oder wenigstens nicht der gesuchte, 
durch das Maxwell’sche Gesetz charakterisirte Zustand, 
Seine Rechnungen können aber nichts gegen meine Vor- 
stellungen beweisen, sondern sie widerlegen nur eine An- 
sicht, welche ich nicht hege. Hr. Boltzmann scheint 
meine Vorstellung so aufzufassen, als ob in einer endlichen 
Gasmasse für gewöhnlich das Maxwell’sche Gesetz nicht 
gelte, dass jedoch hin und wieder Augenblicke eintreten, 
in welchen es gelte, und dass es, da diese Augenblicke 
besonders häufig vorkommen, das Gesetz des soeben be- 
sprochenen wahrscheinlichsten Zustandes sei. Meine wirk- 
liche Ansicht dagegen ist die, dass die in irgend einem 
Augenblicke vorhandenen Werthe der molecularen Ge- 
schwindigkeit für sich allein niemals genau dem Wahr- 
scheinlichkeitsgesetze Maxwell’s genügen können; die 
gleichzeitig auftretenden Werthsysteme schliessen sich aber 
bald mehr, bald weniger gut dem Gesetze an; sie entfernen 
sich selten weit von demselben, und am häufigsten finden 
sich Fälle, in welchen die gerade vorkommenden Werth- 
systeme der Geschwindigkeiten möglichst vollkommen dem 
Gesetze Maxwell’s folgen. 

Diese Verschiedenheit der Vorstellungen über den- 
jenigen Zustand,. welchen ich als den wahrscheinlichsten 
bezeichnet habe, bedingt eine entsprechende Verschieden- 
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unseren mathematischen Berechnungen vorgesteckt haben. 


sc Hr: Boltzmann sieht die Function, welche die Wahr- 
conn _ scheinlichkeit für das Auftreten eines bestimmten Werthes 


der molecularen Geschwindigkeit ausdrückt, als die ge- 
suchte Unbekannte an und beweist, dass diese mathe- 
matische Methode nicht zu dem gewünschten Ziele führt. 

Von diesem. Probleme ist die Aufgabe, welche ich mir 


in den meiner Schrift angehängten mathematischen Zusätzen 


($ 118 u. folg.) gestellt habe, wesentlich verschieden. Die 
Wahrscheinlichkeitsfunction, deren Maximum Hr. Boltz- 
mann sucht, ist für mich keiner Variation fähig. Das Ge- 
setz Maxwell’s gilt zwar zunächst nur für eine unbegrenzte 
Anzahl, aber es gilt auch, wie bereits hervorgehoben wurde, 
ebenfalls für eine endliche Schar, wenn es nur auf einen 
hinreichend langen Zeitraum angewandt wird. Mit anderen 
Worten heisst dies, dass die Wahrscheinlichkeit für das 
Auftreten eines bestimmten Werthes der molecularen Ge- 
schwindigkeit in allen Fällen, bei unendlicher Anzahl 
sowohl, als auch bei beschränkter Zahl, stets denselben 
Werth hat. Wohl aber ist das gleichzeitige Auftreten 
verschiedener Werthsysteme der Componenten ungleich 
wahrscheinlich. Ich durfte mir daher die Aufgabe stellen, 
die wahrscheinlichsten Werthe der Componenten mole- 
cularer Geschwindigkeit in- einer endlichen Schaar von 
Theilchen zu bestimmen, wenn das Wahrscheinlichkeits- 
gesetz der Vertheilung in einer unendlichen Anzahl 
gegeben ist. 

Die Auflösung dieser Aufgabe führt, wenn die Anzahl 
der Theilchen N ist, auf 3 N Gleichungen, welche zur 
Bestimmüng der gesuchten Werthe der drei Componenten 
der Geschwindigkeit für jedes der N Theilchen ausreichen. 
Diese Gleichungen finden sich in $ 121 meines Buches. 

Im folgenden $ 122 verwerthe ich diese Gleichungen 
in einer ebenfalls von Hrn. Boltzmann beanstandeten 
Weise. Wenn ich sie auf den Fall N = oo anwende, so 
ergibt sich, dass jeder zwischen — oo und oo liegende 


heit der Ziele, welche Hr. Boltzmann und ich uns in 
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Werth der Componenten den Gleichungen geniigen muss; 
die Gleichungen werden also, um mich eines vielleicht zum 
bessern Verständnisse beitragenden Kunstausdruckes zu 
bedienen, identisch erfüllt, sodass ich nach mathematischem 
Brauche berechtigt gewesen wäre, das Gleichheitzeichn 
mit drei Strichen zu schreiben. Nachdem dieser Bweis __ 
beigebracht ist, dürfen die Gleichungen, da sie die Form 
von Differentialgleichungen besitzen, integrirt werden. 
Durch diese Operation liefern sie das unter dem Namen 
Maxwell’s bekannte Gesetz. 

Durch diese Erläuterungen hoffe ich, das Missverständ- — 
niss aufgeklärt und die Bedenken des Hrn. Boltzmann — 
beseitigt zu haben. 


Breslau, den 27. März 1879. 
bd 


IX. Ueber die Polarisationswinkel des Fuchsins; 
-ifh von P. Glan. 
Ich gebe in Folgendem die Polarisationswinkel des 
einfach salzsauren Rosanilins für verschiedene Farben. _ 
Bei dem hohen Interesse, welches dieser Körper durch 
seine ausgezeichneten optischen Eigenschaften darbietet, 
ist eine genauere Kenntniss seiner Eigenschaften von _ 
besonderer Wichtigkeit, und so theile ich sie mit, obwohl 
wir bereits eine derartige Bestimmung von E. Wiede- | 
mann besitzen. Die Resultate, die ich erhalten habe, 
sind wesentlich andere als. die von ihm mitgetheilten. — 
Ich vermuthe, dass ausser der vielleicht verschiedenen Re 
chemischen Beschaffenheit der benutzten Substanzen, ihre = 
verschiedene Structur der Hauptgrund des Unterschiedes — 
unserer beiderseitigen Resultate ist. Lässt man alkoholische — 
Lösungen von Fuchsin auf Glasplatten verdampfen, so 
erhält man im allgemeinen keine ebenen gut spiegelnden, 
sondern durch krystallinischen Niederschlag rauhe und _ 


schlecht reflectirende Oberflächen. Die Zurückwerfung des 
u Chem. N. F. VII. 


n 
l. 
S 
l 
| 
> “ 
> 
$ 


P. Glan. 


Lichts von solchen rauhen Oberflächen folgt dann wohl 
anderen Gesetzen, als wir sie bei ebenen regelmässig 
reflectirenden Flächen finden, und darin mag vielleicht ein 
Grund für die Verschiedenheit unserer Ergebnisse liegen. 

Ich will zunächst das Verfahren angeben, nach dem 
ich gut spiegelnde, homogene Niederschläge erhalten habe. 
Man bereite sich eine concentrirte Auflösung von Fuchsin 
in absolutem Alkohol, tauche gut gereinigte Glasplatten 
in sie ein und lasse die am Glase haftende Liésung, während 
man die Platte schräg hält, bei möglichst hoher Temperatur 
verdampfen. Ein gut geheiztes Zimmer bietet in unmittel- 
barer Nähe des Ofens eine hinreichend hohe Temperatur. 
Am besten sind mir die Spiegel gelungen, wenn ich die 
trocknende Platte in den warmen aufsteigenden Luftstrom 
einer Lampe hielt. Auf diesem Wege habe ich leicht 
4—5 qcm grosse sehr ebene Flächen erhalten, die durchaus 
keine krystallinische Structur erkennen liessen, und die ich 
noch aufbewahre. 

Untersucht habe ich nur solche ebenen, unkrystalli- 
nischen, gut spiegelnden Flächen, nnd auf sie beziehen sich 
die mitgetheilten Zahlen. Als Material benutzte ich ein- 
fach salzsaures Rosanilin, das ich durch die freundliche 
Vermittelung des Hrn. Dr. Bendix aus dem chemischen 
Laboratorium der Berliner Universität erhielt. Das Prä- 
parat, von Bayer bezogen und als besonders rein be- 
zeichnet, bestand aus grossen, einige Millimeter langen 
Krystallen, und seine Lösungen in absolutem Alkohol und 
Wasser zeigten einen Absorptionsstreifen im Grün. 

Zur Bestimmung des Phasenunterschiedes, den die 
beiden Hauptcomponenten eines Lichtstrahls durch Re- 
flexion am Fuchsin erleiden, habe ich den Babinet’schen 
Compensator in der Einrichtung, die ihm Jamin gegeben 
hat, benutzt. Quincke hat dieser Methode den Vorwurf 
gemacht, dass sie keine genaue Bestimmung der Einfalls- 
und Reflexionswinkel, unter denen man beobachte, ge- 


stattete. Ich werde indess in Folgendem eine Anordnung 


angeben, die den Winkel zwischen dem einfallenden und 
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reflectirten Licht ‘ebenso genau zu erlaubt, wie 


bei der Beobachtung mit Fernröhren. 
Meine Anordnung war folgende. Ein Goniometer mit 
verticalem Theilkreis, das Ablesungen auf halbe Minuten ~~ 
gestattete, trug zwei Arme, die mit kleinen Fernröhren 
versehen waren. Aus dem einen, durch das ich das Licht 
einfallen liess, entfernte ich alle Linsen ausser der Ob- 
jectivlinse; aus dem Rohre, durch das ich beobachtete, nahm 
ich alle Linsen heraus. Im Einfallsrohre, das ausser der _ 
Objectivlinse noch eine Blendung mit Fadenkreuz nd 
eine Ocularblendung, beide centrisch, trug, verschob ch 
das Fadenkreuz so, dass die Objectiviines ein Bild yon 
ihm im Innern des andern Rohres entwarf. An der Stelle — a x 
dieses Bildes befand sich im zweiten Rohre gleichfalls in 
Fadenkreuz, und beide zusammen konnten durch eine if 
Convexlinse von kurzer Brennweite gleichzeitig gesehen ae 
werden, die ich vor das Ocularende des Beobachtungs- — 
rohres hielt. Indem ich die Fadenkreuze im directen ni 
reflectirten Lichte zur Deckung brachte, liessen sich die 
Winkel zwischen einfallendem und reflectirtem Lichte in Rs 
einer Einzeleinstellung bis auf eine Minute genau be- 
stimmen. In einigen seltenen Fällen waren die Unter-r 
schiede der einzelnen Einstellungen 2, das Mittel us 
mehreren sicher bis auf eine Minute genau. Verfeinerung 
der Fadenkreuze und Benutzung grösserer Theilkreise 
hätten auch wohl eine noch grössere Genauigkeit erreichen | 
lassen; sie war indess für den vorliegenden Zweck nicht “ae 
nöthig. 
Die Axen der beiden Röhren wurden zunächst nach 
der Methode von Kirchhoff mit Hülfe einer plan- 
parallelen Glasplatte senkrecht zur Drehungsaxe gestellt 
und in den nachherigen Messungen die reflectirenden _ 
Flächen stets parallel zu ihr. Zu diesem Zwecke konmte ja 
auf das Tischchen des Apparates eine kleine schraubstock- — A 
artige Vorrichtung mit beweglichen Backen gesetzt werden, __ 
in die die zu untersuchende Platte eingeklemmt wurde. a 
Sie konnte durch zwei zueinander senkrechte Schrauben 


21* 


= 


Glan. 323 
ohl 
sig 
ein 
en. 
om 
be. 
in 
en 
nd 
ur 
el- 
Ir. 
lie 
m 
ht 
us 
ch 
li- 
ch 
n- 
1e 
n 
i- 
n 
d 
l 


i P. Glan. 


mit ots Tischchen gedreht und in die gewünschte Stellung 
gebracht werden. Beide Röhren trugen an ihren der Mitte 
des Tischchens abgekehrten Enden Nicol’sche Prismen mit 
Theilkreisen, die Ablesungen auf Minuten gestatteten, und 
das Beobachtungsrohr an seinem andern Ende den Compen- 
sator. Um die Hauptschnitte des Compensators und die 
Polarisationsebene der Prismen parallel zur Einfallsebene 
zu stellen, verfuhr ich folgendermassen. Ich befestigte 
auf dem Tischchen des Kreises eine Glasplatte, deren eine 
Seite matt geschliffen war, entfernte das Nicol vom Ein- 
fallsrohre und den Compensator vom Beobachtungsrohre 
und stellte beide Röhren auf den Polarisationswinkel des 
Glases ein. Das Nicol am Beobachtungsrohre wurde dann 
in mehreren Einstellungen auf das Minimum der Hellig- 
keit eingestellt; damit war die Lage seiner Polarisations- 
ebene senkrecht zur Einfallsebene gegeben. Jetzt wurde 
die Glasplatte entfernt, das Nicol auf das Einfallsrohr ge- 
setzt, das Beobachtungsrohr letzterem diametral gegenüber- 
gestellt und das Nicol des Einfallsrohres in mehreren Ein- 
stellungen auf grösste Dunkelheit eingestellt; seine Polari- 
sationsebene ist dann der Einfallsebene parallel. Dann 
wurde der Compensator aufgesetzt, das Nicol am Einfalls- 
rohre ungeändert gelassen, das am Beobachtungsrohre um 
45° gedreht und der Compensator so eingestellt, dass die 
Interferenzstreifen verschwanden, dann waren die Axen seiner 
Quarzkeile der Einfallsebene parallel und senkrecht. Beiden 
Beobachtungen wurde dann das vordere Nicol um einen 
Winkel (meist 45°) gegen die Einfallsebene gedreht, die 
Fadenkreuze der beiden Röhren, die im directen Lichte 
coincidirten, im reflectirten durch passende Stellung der 
spiegelnden Fläche zur Deckung gebr acht, dann die Mittel- 
franse des Compensators auf sein Fadenkreuz eingestellt 
und durch Drehung des Nicols am Einfallsrohre aufs 
Minimum der Helligkeit gebracht. Das Fadenkreuz des 
Compensators und die der beiden Röhren, in verschiedener 


gesehen werden. Zur scharfen Beobachtung des erstern 


Entfernung vom Auge, konnten nicht gleichzeitig deutlich an 
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hielt ich eine Linse von Krümmung vor’s 


Auge, zur Beobachtung des letztern nähern eine Linse 
mit stärkerer Krümmung. Ich gebe zunächst einige Zahlen, ore 
die zeigen mögen, dass die in der vorher angegebenen Weise © Be 
hergestellten Spiegel wesentlich gleiche Resultate ergaben. 
Ich verschob den Mittelstreifen des Compensators um eine — 
Strecke, die einer Viertel-Wellenlänge Phasendifferenz ae 
zwischen den beiden Hauptcomponenten entsprach für das 
Licht einer Natronflamme, und suchte den Einfallswinkel, 
der den Streifen wieder auf’s Fadenkreuz des Compensators 
brachte, für verschiedene Spiegel. Die Spiegel wurden un- | 
mittelbar nach der Bereitung untersucht und ausser dem a 
Polarisationswinkel auch das zugehörige Amplitudenver- 
hältniss bestimmt. Die angegebenen Zahlen sind die Mittel 
aus je sechs Einstellungen. Es ergab sich: = 


= 589 u. 
P 68° 44’ 68° 40° 68° 31’ 68° 33° Mittel 68° 3. 


Auch zwei Spiegel aus anderem Fuchsin, das 1866 _ 
gleichfalls von Bayer bezogen sich im physikalischen 
Institute vorfand, aus kleinen Krystallen bestehend nd 
von mehr pulverförmiger Beschaffenheit, gaben nicht anders a 
Resultate. Ich erhielt: 


= 

P 080 27° 080299 Mittel 689 25. 


Von letzterem Fuchsin untersuchte ich auch noch zwi 
Spiegel einige Monate nach der Bereitung. Ich erhielt: _ me 


= 589 u. 
P 68° 50° 68°54° Mittel 68°52, 


Die Fuchsinspiegel scheinen sich mit der Zeit zu ver- — u 
ändern, unmittelbar nach der Bereitung rein goldgelb 


werden sie mit der Zeit mehr röthlich gelb, und dem 
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scheinen auch Aenderungen des Polarisationswinkels und 


des zugehörigen Amplitudenverhältnisses zu entsprechen. 
Letztere beiden Spiegel untersuchte ich auch noch bei 
farbigem Lichte, das durch rothes Glas, dünne und con- 
centrirte Kupfervitriollösung und Lösung von schwefel- 
saurem Kupferoxyd- Ammoniak gegangen war. Die mitt- 
leren Wellenlängen dieses Lichtes bestimmte ich durch 
vergleichende Beobachtungen Newton’scher Ringe im 
D-Lichte und dem betreffenden farbigen Lichte. Ich 


erhielt für die beiden Spiegel: 
p H weed 
1.10.20 
laste 68° 50’ 68° 54’ . 249 . 259 589 Ak 
66° 27’ 66° 27’ . 358 . 373 526,4 pina 
65° 24’ 65° 30’ . 399 _ 517,1 
58° 5 57° 54’ . 600 . 482 465,2. 


j “to Die nicht homogene Beschaffenheit des benutzten 
Lichts lässt die angegebenen Werthe nur als Näherungen 
gelten, die ich eben auch nur als solche mittheile. Für 
die frisch bereiteten und untersuchten Spiegel an dem 
anfangs erwähnten einfach salzsauren Rosanilin wandte ich 
homogenes Licht an. Vor das zur Bestimmung des Polari- 
sationswinkels benutzte Goniometer mit verticalem Theil- 
kreise stellte ich ein zweites mit horizontalem Kreise, dass 
das homogene Licht lieferte. Zu dem Zwecke entfernte 
ich aus seinem Beobachtungsfernrohre das Ocular und 
ersetzte es durch eine Röhre mit Spalt, den ich in den 
Brennpunkt der Objectivlinse stellte. Das Collimatorrohr 
hatte im Brennpunkte seiner Objectivlinse gleichfalls einen 
Spalt, und wenn man ihn mit Sonnenlicht beleuchtete, so 
entwarf ein auf den Tisch gesetztes schweres Flintglas- 
prisma von 60° brechendem Winkel ein Spectrum auf dem 
zweiten Spalte. Ich wählte die vordere Spaltbreite so, 
dass das Spectrum die hauptsächlichsten Fraunhofer’schen 
Linien zeigte, die hintere etwa 4 mm, sodass bei einer 
Gesammtlänge des Spectrums von einigen Centimetern 
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fast homogenes Licht aus dem zweiten Spalte austrat. 


Der Tisch dieses Goniometers trug einen Arm mit Nonius, — 


an dem man die Drehungen des Tisches auf dem Kreise 
ablesen konnte. Durch Drehung des Tisches mit dem 
Prisma brachte ich die verschiedenen Farben auf den 
zweiten Spalt und bestimmte ihre Wellenlängen durch 


angegeben. Ich erhielt: 


has ds] 68° 32’ .208 — 
68° 31° 589 


Ich habe in dieser Weise nur einen Spiegel unter- 


sucht, da mir die vorher mitgetheilten Beobachtungen im 


Natronlichte gezeigt hatten, dass verschiedene in derselben 
Weise hergestellte ‘Spiegel sich nicht wesentlich unter- 
schieden. 

Ich füge hier noch einige Beobachtungen am Eisen- 


glanze hinzu, einem Minerale, das sich in mancher Hinsicht __ 


den Körpern mit Oberflichenfarben ähnlich verhält, und 
von dem meines Wissens genauere Angaben in de 
Hinsicht nicht mitgetheilt sind. Zuerst für durch rothes 


Glas gegangenes Licht Phasenänderungen und Amplituden- | 


vergleichende Messungen Newton’scher Ringe, wie vorher 


verhältniss der beiden Hauptcomponenten für verschiedene == 


Einfallswinkel. 

i a a A 
28° .0144 .809 626 72° .1912 .053 626 . 
69° 72° 10° .31 .072 — 
70° + 129 15’ .256 .051 — 
| 729 20’ .262 .052 — 

| 


Interessant ist, dass der Eisenglanz, obgleich an Ab- Be 


sorptionsvermögen fast den Metallen gleich, doch im Gange 
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den durchsichtigen Körpern ähnelt. Für dieselbe Fläche 
(die natürliche Fläche einer grössern Platte, die sehr 
eben war, nach einer Bestimmung des Hrn. Dr. Liebisch 
parallel der Basis) habe ich auch noch die Polarisations- 
winkel und Amplitudenverhältnisse für rothes, gelbes und 
blaues Licht bestimmt. Bemerkenswerth ist die starke 
Zunahme der letzteren nach Blau hin, der am meisten 
durch Eisenglanz absorbirten Farbe; die Polarisations- 
winkel ändern sich nicht erheblich mit der Farbe. Ich fand: 


72° 13° . 051 626 u 


Bei den Beobachtungen im homogenen Lichte benutzte 
ich ausser dem eigentlichen Messapparate ein Goniometer 
mit zwei Spalten und Prisma zur Herstellung des homo- 
genen Lichts, also zwei Apparate, und das ist immerhin 
etwas umständlich. Ich versuchte deshalb, die Methode 
zu vereinfachen, und zwar sowohl für die genaue Be- 
stimmung der Einfallswinkel, als für die Benutzung homo- 
genen Lichts. Zur sichern Bestimmung der ersteren ver- 
fuhr ich folgendermassen. Ich befestigte den Compensator 
in der Focalebene der Objectivlinse des Beobachtungs- 
fernrohres und vor ihm auf derselben Platte ein schwach 
vergrösserndes Ocular, sodass das Beobachtungsfernrohr 
ersetzt war durch ein anderes Fernrohr, in dessen Focal- 
ebene sich ein Compensator mit Fadenkreuz befand. Der 
Spalt des Collimators wurde erweitert und auf ihm ein 
Fadenkreuz befestigt, und so war die Bestimmung der 
Einfallswinkel mit Benutzung des Compensators dieselbe 
wie die mit einem gewöhnlichen Fernrohre und von der- 
selben 


des mit zunehmendem Einfallswinkel 
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Um endlich auch leicht hemogenee Licht anwenden 


zu können, befestigte ich vor dem Objective des Beobach- 
tungsfernrohrs mit Compensator einen nicht zu stark dis- 


persirenden Prismenkörper mit gerader Durchsicht; 


er 


entwarf ein Spectrum auf dem Compensator im Innern 
des Fernrohrs, und in ihm zeigten sich die Interferenz- 
streifen, die vom Compensator herrühren, und bei schma- 
lem Spalte des Collimatorrohrs und Sonnenlicht auch die 


Fraunhofer’schen Linien. 


muss, 
bringen. 


ich sie mit. 


Ocular des Beobachtungsfernrohrs. 
Berlin, den 15. April 1879. 


x Ueber An wendung der Methode der 
Dimensionen zum Beweise physikalischer Sätze; 


Die Methode, die Eigenschaften einer Grösse, die Art 


der Abhängigkeit derselben von Raum, Masse, Zeit, aus 
den Dimensionen der zur Definition der betreffenden Grösse 


‘wile 


von F, 


= : 


Die einzelnen Farben des Spec- 
trums lassen sich dadurch charakterisiren, dass man den 
Winkel merkt, um den man von der D-Linie aus drehen 
um sie auf das Fadenkreuz des Compensators zu 
Mit dieser Anordnung, die nach dem Schlusse 
der Beobachtungen zusammengestellt wurde, habe ich selbst 
Messungen nicht ausgeführt, aber sie lässt sich vielleicht 
in künftigen Untersuchungen verwerthen, und darum theile 
Die beiden Nicol mit Theilkreisen befanden 
sich hierbei der eine vor dem Spalte, der andere vor dem 


jeesen. 


530 DREH 


mi 


~ 


dienenden Fundamentalgréssen zu bestimmen, ist in neuerer 


Zeit mehrfach angewendet worden. Im Folgenden gedenke 
ich einige weitere, soviel mir bekannt, noch nicht be- 
handelte Fälle zu besprechen, bei welchen die Benutzung 
jener Methode wegen der dadurch erlangten Kürze und 
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der Anschaulichkeit des wahren Grundes für die gerade in 
Frage stehende Beziehung grossen Vorzug verdient. Daran 
werde ich eine Erweiterung der Anwendbarkeit dieser 
Methode schliessen, nämlich die Ersetzbarkeit der Integra- 
tion von Differentialgleichungen durch dieselbe. 

Zunächst gibt die Methode der Dimensionen die Mittel 
zu kurzen, elementaren Nachweisen von physikalischen 
Sätzen an die Hand, welche sich bis jetzt in elementarer 
Weise nur weitläufiger oder auch nur ungenügend ablei- 
ten liessen. Ich werde nur wenige Beispiele durchnehmen. 
Analoge lassen sich gewiss leicht finden. 


I. Freier Fall. Wir fragen uns, wovon kann der 
bei einer gleichmässig beschleunigten Bewegung während 
der Zeit ¢ zurückgelegte Weg abhängen. Doch nur von 
der Zeit ¢, der Beschleunigung c und vielleicht der An- 
fangsgeschwindigkeit. Um letztere auszuschliessen, setzen 
wir dieselbe gleich Null. Wir haben somit: hi; 

Weg (s) = f (Beschleunigung, Zeit) = f(c,d. 
Nun ist: fi 
Weg = [Länge]*! = 
[Länge]+! = [Länge)+ [Zeit]? = 
[Zeit]? 
Damit nun in dem Ausdrucke für den Weg nur die erste 
Potenz einer Länge auch rechts auftritt, wie es ja effectiv 
links der Fall ist, muss die Function f die Beschleunigung 
linear und die Zeit im Quadrate enthalten und zwar diese 
Potenzen im gegenseitigen Producte. Daher: 
s=hct, 
und das ist das Grundgesetz der gleichmässig beschleunig- 
ten Bewegung. 

Die Grösse von k ergibt sich folgendermassen. In 

der ersten Secunde ist 
Aastıdem 


&mk.c.limhk. 
In der ersten halben Secunde: i ws 


Beschleunigung = 


So 


de 


Se 


= 
> 
Sc 
ni 
M 
gl 
Ww 
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Somit ist der Weg in der zweiten halben Secunde: 
= 8, — 8, = fhe. eb 
Andererseits ist nach dem Gesetze der Superposition 
der Bewegungen der Weg in der zweiten halben Secunde 


sj=jet+ket, wo t=}. Also: =je+ fhe. 
Setzen wir beide Werthe von sj einander- gleich, so folgt: 


Il. Pendelbewegung. Wir fragen nach der 
Schwingungsdauer. Dieselbe hingt ab 1) von der Beschleu- 
nigung der Bewegung, 2) von dem durchlaufenen Wege, 
3) vielleicht von der Pendellänge, 4) vielleicht von der 
Masse. Für die wirkliche Beschleunigung können wir 
gleich die Beschleunigung der Erdschwere setzen, da die 
wirkliche Beschleunigung wieder von dieser abhängig ist. 

Nun ist die Schwingungsdauer 7’= [Zeit]*!. Es muss 
deshalb die Abhängigkeit derselben von den genannten 
Grössen der Art sein, dass auch rechts die erste Potenz 
von der Zeit auftritt. Die Zeit tritt aber nur ein in die 
Erdbeschleunigung, und zwar als Quadrat im Nenner. 
Daher muss sein: 

-Ange 

Vg 

In A darf weiter die Masse nicht vorkommen. Da- 
her kann 7 auch nicht von der Masse abhängig sein, 
weil in keiner der drei übrigen bestimmenden Grössen die 
Masse vorhanden ist, gegen welche sich die direct in 7’ 
etwa auftretende Masse fortheben könnte. Dass 7 auch 
proportional der Quadratwurzel der Pendellänge ist, könnte 
wohl direct daraus gefolgert werden, dass in dem obigen 
Ausdrucke im Nenner eine Quadratwurzel aus einer Länge 


ange)? 
steht, denn Vg = (lege) , und dass deshalb im Zähler auch 
(Zeit)” ? 
eine Länge in der halben Potenz auftreten muss, damit 
sich die Längen herausheben. Man kann aber auch in 
der Weise verfahren, dass man nachweist, dass die Be- 
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schleunigung des Pendels, von der ja die Schwingungs- 
dauer wesentlich abhängt, gerade in umgekehrter Weise 
von der Pendellänge abhängt, wie von der Beschleunigung 
der Erdschwere. Dasselbe muss dann auch für die Schwin- 
gungsdauer gelten. 

Wir haben als das vorhandene Drehungsmoment der 
Erde: 


m.gL sing. 


Das zur Hervorbringung der Pendelbeschleunigung nöthige 
Drehungsmoment ist 


mL? wy (für das mathematische Pendel). 


Somit: 
gLsne=mLl!w oder w= 

das oben Gesagte. Somit auch: sig 


III. Centrifugalkraft. Ich definire letztere als 
die Kraft, mit welcher sich nach dem Trägheitsprincip ein 
Körper allein seiner Richtungsänderung widersetzt, oder 
die Kraft, welche nöthig ist, um nur die Richtung um ein 
Bestimmtes zu ändern. Dass die Centrifugalkraft senk- 
recht auf der Tangente der Bahn in Richtung des Krüm- 
mungsradius stehen muss, ergibt sich aus dieser Definition 
direct. 
Wir haben nun Folgendes: of 
[m] 
(TP 
= möglicherweise ab von der Masse, Geschwindigkeit, 
Grösse der Richtungsänderungen. Andere Momente sind 
gar nicht vorhanden, von der sie etwa noch abhängen 
könnte. Die Grösse der Richtungsänderung ist umgekehrt 
proportional dem Krümmungsradius, also sind ihre Dimen- 
‘sionen = [Länge]! = [Z]-!. Die Dimensionen der Ge- 
_ schwindigkeit sind v = [Z]![7]-!. Die Dimension der 
En ist natürlich m=[m]!. Wir haben somit: 


J Centrifugalkraft = [Masse]! [Beschleunigung]! = 
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goo 


= [IE (2). 


Damit nun in der Function rechts dieselben Dimensionen 
wie links auftreten, muss sein: 
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und das ist das Wesentliche des Gesetzes über die Grösse 
der Centrifugalkraft. 


IV. Zum Schlusse will ich noch auf eine andere Art 
der Anwendung der Methode der Dimensionen aufmerk- 
sam machen, die, wie ich glaube, recht fruchtbar werden 
kann. 

Wir können nämlich, wie ich anfangs schon erwähnte, 
Integration durch die natiirlich mit Vorsicht benutzte 
Methode ersetzen. 

Ich nehme zunächst wieder das einfachste Problem. 
Auf eine Masse wirkt eine constante Kraft. Welches ist 
der Zusammenhang zwischen Weg und Zeit? 

Als Bestimmungsgleichung haben wir: 


Ir m TE =m.c, = c. 
‘ 

Durch Integration ergibt sich s = At?, wenn im pea n- 


fange die Geschwindigkeit verschwindet, oder besser, wenn 
die resultirende Differentialgleichung fiir die Geschwindig- 
keit ist: 

ds 

al, 
wenn also das etwa hinzutretende constante Glied nicht 
beachtet wird. Das Letztere muss aber geschehen, wenn Be) 
man nur die durch die dauernd wirkende Kraft hervor- 
gerufene Bewegung haben will. Die Hinzufügung der 
Constanten in der letzten Gleichung ist gleichbedeutend 
mit der Hinzufügung einer neuen Bewegung, mit der wir 
hier nichts zu thun haben. 
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— 
Dieselbe Bemerkung gilt für die späteren Fille. 
Das obige Integral ergibt sich aus der Methode der 


Dimensionen durch die Beachtung, dass auch auf der 


es =c der Weg in der (+1)ten und 
j “a die Zeit in der (—2)ten Potenz auftreten muss, sodass 
_ Weg und Zeit in e in folgender Weise verbunden sind: 


rechten Seite von 


oder s = A. 


Das Integral ist s= Bt"*?, ern u wie vorher, dass das 


 eonstante Glied in der Gleichung für 2 a ; verschwindet, und 


ergibt sich gleichfalls: 


wh 


at" = oder s= 
Als letztes Beispiel nehme ich den Fall, wo die Kraft 
auf dem Wege allmählich wächst und zwar proportional 
einer Potenz des zurückgelegten Weges: 
m. = = as" 
dt: 
5 Das Integral hiervon mit den früheren Bedingungen 
für die Geschwindigkeit und den Anfang der Zeit ist 
2 
s= At 
Dasselbe heisst aus der Methode der Dimensionen 
nach folgendem Schema: 


2 

2 1 = 

=aL*= aL.I-!, also = sm Ar |, 

ER San Remo, December 1878. 


Ebenso haben wir, wenn ab tai web har 


dass s= 0 für ¢=0. Aus der Methode der Dimensionen 


77 | 
| 


‘toil 


W. Kohlrausch. 


XI Ein Beitrag zwr Kenntniss der Empfind- 
lichkeit des Gehörssinns; von W. Kohlrausch. 


Mit Hülfe eines gegen eine Metall- oder Pappscheibe 
schleifenden Zahnrads fand Savart!), dass schon zwei Im- 
pulse dem Ohre den Eindruck eines der Höhe nach ver- 
gleichbaren Tones machen können; Hr. E. Exner?) findet 
mittelst Stimmgabeln, die vor Kugelresonatoren schwingen, 
dass dazu 17 Impulse, Hr. Pfaundler°) mittelst Ver- 
suchen an Lochsirenen und Reflexionstönen wiederum, 
dass nur zwei Impulse erforderlich seien, endlich Hr. Auer- 
bach‘), in guter Uebereinstimmung mit Hrn. Exner, 
dass zur Erzeugung eines Tons im physiologischen Sinne 
circa 20 Schwingungen nothwendig seien, wobei der Ton 
bis auf das Intervall 100:101 bestimmt sei. 

In ausserordentlich einfacher Weise lassen sich weniger 
scharf definirte Töne durch nur zwei Impulse hervor- 
bringen. Man lege zwei Finger der Hand lose so anein- 
ander, dass sie mit den Enden der Nägel abgleichen, und 
klopfe nun etwas geneigt lose z. B. auf einen Tisch, dessen 
Eigenton durch aufgestellte Bücher, eingeschobene Schub- 
laden etc., eventuell noch dadurch, dass man den eigenen 
Körper fest auf ihn stützt, möglichst gedämpft ist. Man 
wird in der Hand leicht fühlen, dass die beiden Finger 
selten genau gleichzeitig aufschlagen, und bei einiger Auf- 
merksamkeit hört man (am besten bei zwei- bis dreimaliger 
Wiederholung des Aufschlagens in der Secunde) neben 
dem der Höhe nach unbestimmten Geräusche des Klopfens 
jedesmal einen Ton von sehr leerem Klange und einer 
Höhe, die sprungweise je nach der Fingerstellung wechselt, 
die man aber bei einiger Uebung doch angenähert in der 


1) Ann. de chim. et phys. XLIV. p. 348. 1830. 

2) Pflüger’s Archiv. XIII. p. 228. 1876. 

8) Wien. Ber. LXXVI. p. 572. 1877. ef. A. Seebeck, Pogg. Ann. “ 
p. 417. 1841. 


4) Wied. Ann. VL. p. 591. 187% 
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Hand hat, _ Achnliche Töne bekommt man, wenn man mit 
dem Fingernagel über kurze Strecken gerippten Papiers 
hinfährt. 

Dass man beim Klopfen wirklich Töne hört, kann 
man am leichtesten daraus ersehen, dass man bei zwei- 
maligem Klopfen mit etwa dem angedeuteten Zeitunter- 
schiede das Intervall der Töne fast immer angeben, ja sie 
selbst (am leichtesten mit der Flüsterstimme) nachahmen 
kann, wenn es einem der Intervalle nahe kommt, an die 
wir aus der Musik gewöhnt sind. Unterschiede der Ton- 
höhe bis zu etwa einem halben Tone hin habe ich mit 
Sicherheit oft gehört. Innerhalb des Intervalls 15:16 sind 
also die Töne von nur zwei Impulsen sicher bestimmt. 

Klopft man nur mit einem Fingernagel, so fallen 
diese Töne gänzlich fort; man kann sie daher auch dadurch 
leicht hören lernen, dass man abwechselnd je einigemal 
mit einem und mit zwei Fingern klopft. Auch von anderer 
Seite wurde mir ihr Vorhandensein und die richtige Be- 
stimmung von Tonhöhe und Intervall bestätigt. 

Die Anwendung von Resonatoren zeigt nun zwar, 
dass in dem Geräusche des einmaligen Klopfens an Holz, 
Pappdeckel, Metallscheiben, deren Eigentöne abgedämpft 
sind, fast alle Tonhöhen vertreten sind, aber so schwach, 
dass bei der Deutlichkeit unserer Töne ein an sich un- 
wahrscheinliches Nachtönen der geklopften Gegenstände 
in der Periode des in Frage stehenden beobachteten Tons 
ausser Acht gelassen werden kann. Bei ganz stiller Um- 
gebung hört man die Töne auch beim leisesten Klopfen 
an steinerne Häuserwände und andere schwere, feste 
Gegenstände, bei denen ein solches Nachschwingen infolge 
der zwei schwachen Stösse, und somit ein Einwand gegen 
die Behauptung, dass die Töne durch nur zwei Impulse 
zur Wahrnehmung gebracht werden, wohl ausgeschlossen ist. 


Strassburg, Mai 1879. 
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